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RESUMO 
Este trabalho apresenta urn estudo comparativo entre duas tecnologias de tratamento de 
agua: o tratamento convencional, que e utilizado na ETA Guarau, e a filtraviio direta descendente. 
As principais diferenvas entre estas tecnologias estiio nas dosagens de coagulante e geraviio do 
lodo. 
A Estaviio de Tratamento de Agua ETA do Guarau e abastecido pelo Sistema 
Cantareira, o qual e formado pela junyiio dos Rios Jaguari, Jacarei, Cachoeira, Atibainha e 
Juqueri. Estes, sao classi:ficados, de acordo com a Resoluviio 20 do Conselho Nacional de Meio 
Ambiente - CONAMA de 1986, como classe 02. Nesta classe, segundo a resolw;ao, aguas de 
abastecimento deverao sofrer pelo menos o processo de tratamento simpli:ficado. 
Foram efetuados ensaios de jarros verificando as melhores dosagens de coagulante em 
funviio do valor do pH, plotando os valores de turbidez residual em graficos, e evidenciado os 
mecanismos de coagulaviio quimica. Atraves de analises de s61idos suspensos totais, quanti:ficou 
o lodo gerado nos ensaios. 
Com os resultados dos ensaios de jarros, efetuou, em escala piloto, o tratamento de agua 
pela tecnologia de filtraviio direta descendente. A agua bruta utilizada no estudo piloto foi a 
mesma para ambas as tecnologias. 
Dois filtros piloto, de dupla camada e taxa de filtraviio constante foram montados. 
Enquanto o filtro 01 recebia a agua do processo de tratamento da ETA GuaraU, ap6s a etapa de 
decanta91io, no filtro 02, agua foi oriunda da tecnologia de filtraviio direta da ETA Piloto. 
Os ensaios foram monitorados pela evoluviio da perda de carga no leito filtrante e da 
turbidez efluente. Alem desses dados, tambem se efetuou a quanti:ficaviio do lodo gerado nas 
distintas tecnologias de tratamento. 
Abstract 
The present study shows a confrontation between two drinking water treatment process: 
the conventional water treatment that is the actual water treatment in Guarall Water Plant and the 
pilot scale direct filtration water treatment. The coagulant dosage and sludge production are 
differences in these process. 
The Guarau Water Plant is supply by the rivers as follow: Jaguarai, Jacarei, Cachoeira, 
Atibainha and Juqueri. In accord of the Resolution CONAMA 06/86, the specific Brazilian law 
for water quality, these rivers are classified in Class 2. For this Class draw water is necessary 
only the simplify water treatment. 
The better coagulant dosage was find by jar test in function of pH and turbidity analyses. 
With these results the coagulant diagram was realized. Through the total solids suspended 
analyses was quantified the sludge generated in the jar test. 
The results from Jar tests were utilized in the pilot scale water treatment direct filtration. 
Two pilot sand and coal filters with constant filtration were built The filter number 01 
received water from Guarau Water Plant decanters and the filter number 02 received the 
coagulated pilot scale water treatment direct filtration. 
The control process parameters were the pressure loss in the filters and effluent turbidity. 
The sludge in the different treatment technologies. 
1. Introdu~iio 
A importilncia da preservayao de recursos hidricos no que se relaciona a qualidade e 
quanti dade das iiguas de mananciais para abastecimento, e de reconhecimento publico e 
amplamente discutido, atualmente em diferentes f6runs, seminiirios e congressos que estao 
envolvidos com problemas ambientais. 
Urn manancial protegido, do ponto de vista sanitiirio, poderii fomecer iiguas de melhores 
caracteristicas fisico-quimicas e bacteriol6gicas. Estes aspectos podem influir diretamente na 
quantidade de produtos quimicos a serem utilizados durante o tipo de tecnologia empregada, 
custos de operacionalizac;ao do sistema, e volume de residuos produzidos. 
Uma Estayiio de Tratamento de Agua - ETA, que utiliza a tecnologia de tratamento 
convencional, tern como etapas do processo: mistura riipida, floculac;iio, sedimentac;ao, filtrac;ao 
riipida, desinfecc;ao e fluoretac;ao. Durante a potabilizac;ao, o sistema que trabalha com esta 
tecnologia de tratamento, geram efluentes lfquidos que podem apresentar resultados de impactos 
ambientais, quando lanc;ados em descargas, sem qualquer condicionamento previo. Sao 
produzidos dois principais tipos de efluentes lfquidos muito problemiiticos. Urn, oriundo nas 
descargas dos sedimentadores, e o outro, da iigua de lavagem dos filtros. 
Na utilizar;ao da tecnologia de filtrac;ao direta descendente, sao envolvidas as unidades de 
mistura riipida, pre-flocular;ao, sistema de filtral(iio riipida por gravidade, dcsinfecc;ao e 
fluoretac;ao. 0 lodo gerado e acumulado apenas nos filtros e eliminado durante o processo de 
lirnpeza e lavagem de cada unidade de filtrac;ao. 
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A geravao de residuo no tratamento de agua de abastecirnento, esta diretamente ligada a 
quantidade de s6lidos suspensos e dissolvida na agua bruta, caracterizado por analises fisico-
quirnicas de turbidez e cor aparente respectivamente, e tambem, na qualidade e quantidade de 
produtos quirnicos adicionados durante o processo. Este lodo constitui-se de urna grande 
quantidade de agua e de material gelatinoso, formado por hidr6xidos de aluminio e ou ferrico. 
No Brasil, a maioria das ETAs existentes, nao possuem qualquer tipo de tratamento aos 
seus efluentes liquidos gerados no tratamento. Algumas vezes, sao lanvados a jusante da est~ao, 
no proprio manancial que a abastece. 
Este aspecto, aparentemente paradoxal, deveria e deve ser evitado, pois a ETA possui a 
finalidade de remover as irnpurezas contidas na agua bruta e nao de adiciorui-las. 
A minirnizavao da geravao de lodo, durante o tratamento de agua para abastecirnento, 
verificando as tecnologias existentes pode ser positivo neste aspecto. Verificar a qualidade da 
agua bruta que abastece a ETA, e poder utilizar a tecnologia de tratamento de melhor relavao de 
custo x beneficio, possibilitando menores dosagens de especies coagulantes, tera como 
conseqiiencia, menor geravao de lodo, alem da diruinui'(ao direta no custo do tratamento, 
mantendo a qualidade da agua tratada dentro dos padroes de potabilidade. 
2. Objetivo 
Este estudo objetiva efetuar a comparas;ii.o de dois tipos distintos de tratamento de itgua e a 
qualidade obtida por eles. A tecnologia de tratamento pelo sistema convencional com a filtras;ii.o 
direta descendente, utilizando o sulfato de aluminio como reagente coagulante e itgua bruta do 
Sistema Cantareira. 
Em urn primeiro desenvolvimento atraves de ensaio de jarros, simulando o tratarnento 
convencional e a tecnologia de filtras;ii.o direta, elaborar urn diagrarna de coagulas;ao. Com 
valores de melhor dosagem de sulfato de aluminio em funs;ao do valor de pH e menor valor de 
turbidez, trabalhar em escala piloto de tratamento de itgua para ambas as tecnologias, efetuando-
se as comparas;oes. 
Os estudos comparativos verificam a evolus;ao, ao Iongo do tempo, da perda de carga nos 
sistemas de filtras;ao, em todas as carnadas do leito filtrante, com destaque para a de carvao 
antracito e areia. Tambem verificam a qualidade da iigua efluente produzida pelas unidades 
filtrantes, determinados pelos pariimetros de turbidez e cor aparente. 
Nos ensaios de jarros e em escala piloto, mensurar a quantidade de lodo originado em 
cada urn dos processos de tratamento. 
3. Revisiio Bibliognifica 
3.1. Introdm;iio 
A agua encontrada na natureza possrn uma serie de impurezas, que defmem suas 
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas, cujos valores podem toma-la impr6pria para o 
consumo, sendo necessario o seu tratamento. 
Os padroes de potabilidade sao defmidos, no Brasil, atraves de urn conjunto de valores 
maximos permissiveis, das caracteristicas da agua destinada ao consumo humano. Esta legislayao 
e fixada pelo Ministerio da SaUde, atraves da Portaria no 36/90 (VON SPERLING, 1996). 
0 tratamento de agua bruta, requerido para as aguas destinadas ao abastecimento publico, 
dependera da classificayao da Resoluyao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 
20/86. Para cada tipo de classe sao estabelecidos limites dos parfunetros de qualidade, associados 
a sua classificayao. A Tabela 3.1, relaciona o tipo de tratamento recomendado para as classes de 
aguas estabelecidas na resolu91io federal (Di BERNARDO 1993). Segundo esse autor, no Brasil, 
que apesar de apresentar diferenyas regionais marcantes, a caracteriza91io das aguas destinadas ao 
consumo hurnano, podera ser feita conforme recomendayao existente na Resolu91io do 
CONAMA 20/86. 
Concomitantemente, a Associa91io Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT, atraves da 
NBR-592 - "Projeto de estayao de tratamento de agua para abastecimento publico", considera 
quatro tipos diferentes de aguas naturais, recomendando para uma delas, diferentes tecnologias de 
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tratarnento. A Tabela 3.2 recomenda o tipo de tratarnento de agua de acordo com a classi:ficayao 
dos mauanciais, segundo a NBR-592 da ABNT. 
Tabela 3.1. - Classi:ficavao das aguas doces e tratarnento requerido segundo a Resoluvao do 
CONAMA 20/86 Fonte· DiBERNARDO 1993 
' ClassiiJCa~io Tratamento Requerido 
Classe Especial Desinfecvao 
Classe 1 Tratarnento Simplificado 
Classe 2 Tratarnento Convencional 
Classe 3 Tratarnento Convencional 
Tabela 3.2.- Tipos de aguas naturais e a tecnologia de tratarnento recomendada, segundo a NBR-
592 daABNT 
Classifica~io Tecnolo2ia de Tratamento 
TipoA Desinfecyao e corre9ao de pH. 
Desinfecvao e corre9ao de pH e: 
-decantayao simples para agua contendo s6lidos sedimentaveis , de modo 
Tipo B a atender ao padrao de potabilidade; 
-filtrayao, precedida ou nllo de decantayao, quando a turbidez e cor 
aparente forem inferiores a 40 uT e 20 uH respectivarnente. 
Tipo C Coagulayao, seguida ou nao da decantayao, filtrayao rapida, desinfecyao 
e correyao de pH. 
Tipo D T ratarnento minimo da agua tipo c e tratarnento complementar 
apropriado a cada caso. 
3.2. Tecnologias de tratamento de agua 
A produvao de agua, de origem de mananciais super:ficiais, requer o sistema de filtrayao 
antes da distribuivao para o consumo, pois nesta etapa, sao removidos partlculas suspensas e 
microrganismos, de forma que a desinfecyao final seja eficiente (CETESB, 1987). 
Muitas vezes, a agua bruta contem compostos quimicos diferenciados que ex:1gem 
tratarnentos especificos. Estas tecnologias, podem envolver a necessidade da adiyao de produtos 
quimicos que apresentarn cations trivalentes, como Al+3 e Fe +J, ou macromoleculas 
organometalicas. Estes, conbecidos por agentes coagulantes, passarao por reayoes de hidrolises, 
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conduzindo a forma'<iio de especies quimicas insoluveis e que poderao ser removidas 
posteriormente, por sedimenta'<ao seguido de filtra'<ao ou simplesmente por filtrayao (Di 
BERNARDO, 1993). 
As tecnologias de tratamento de aguas de abastecimento voltadas para o eonsumo publico, 
podem utilizar a eoagulayao quimiea. As que prescindem desse processo e conbecida como 
filtrayao lenta (PYPER e LOGSDON, 1991). 
Na Figura 3.1, e esquematizado atraves de fluxograma, a possibilidade do uso de do is 
tipos de tecnologias distintas de tratamento de agua para consumo humano, ambos como uso da 
coagulayao quimica. A adoyiio da utilizayao dessas duas tecnologias, ora uma, ora outra, pode ser 
feita durante a etapa de projeto e constru'<ao da esta'<ao de tratamento de agua (DiBERNARDO, 
1993). No fluxograma, onde se tern a agua passando por todas as fases do tratamento, isto e, 
coagulayao quimica na etapa de rnistura rapida, flocula'<ao, decantayao e filtrayao, e a tecnologia 
de tratamento de agua convencional. Caso ocorra desvio das aguas da unidade de floculayao, ou 
mesmo da rnistura rapida para os filtros, tem-se o processo tecnol6gico de filtrayao direta. 
A escolha do tipo de tecnologia a ser adotada e implantada para a potabilizayao de agua, 
dependera das caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e biol6gicas iniciais da agua bruta (Di 
BERNARDO, 1993). Para cada tipo de tecnologia tem-se parilmetro de projetos diferente. 
3.3. Qualidade das aguas de superficies 
As aguas superficiais contem s6lidos suspensos e dissolvidos, assim como na forma 
coloidal que podem ser avaliados pelos parilmetros de turbidez, cor aparente ou verdadeira, 
carbono orgiinico total, entre outros (BRANCO, 1978). A maioria destas particulas apresenta 
cargas eletricas negativas em suas superficies, repelindo-se umas as outras, mantendo-se em 
suspensao estavel por urn Iongo periodo de tempo (MENDES, 1989). 
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Figura 3.1 - Fluxograma mostrando os processos de tratamento de agua de abastecimento com 
uso da tecnologia convencional e por filtrayao direta, bern como os pontos de 
aplicayao de dosagens de produtos quirnicos. 
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3.3.1. Particulas causadoras de turbidez 
Ha varios tipos de dispersoes coloidais, porem, a que apresenta maior interesse no 
tratarnento de agua e aquela em que se tern uma fase s61ida dispersa em uma fase liquida, e 
particularmente, a fase dispersante e a agua (SAWYER e McCARTY, 1978). 
A turbidez da agua, uma medida indireta da presen9a de so lidos, e devida a dispersao dos 
raios luminosos, causada por materiais em suspensao, quando atravessarn o meio aquoso 
(BRANCO, 1978). A maioria das aguas turvas de superficie e constitufda por suspens5es 
co1oidais de partfculas de argila carreadas pelo escoamento superficial, de aguas de precipita.yao 
pluvial, sobre os solos em geral. Estas, como representado na Figura 3 .2, sao partfculas 
responsaveis por esse fen6meno (DiBERNARDO, 1993). 
SUPflfFiC:rts 
EXTfRMAS 
Figura 3.2- Representa9ao esquematica de uma partfcula de argila. Fonte: DiBERNARDO, 1993 
As argilas sao constitufdas essencialmente por micro particulas cristalinas minerais 
conhecidas como argilominerais. Quimicarnente, os argilominerais sao silicatos hidratados de 
aluminio e ferro, contendo tarnbem, certo teores de elementos alcalinos e alcalinos terrosos. Alem 
destes, as argilas podem conter outros materiais, como materia organica, particulas de quartzo, 
mica, entre outros (DiBERNARDO, 1993). 
U rna particula de argila pode o bter carga superficial atraves de duas maneiras distintas. A 
primeira delas seria conseqiiencia da substitui9ao de cations de valencia elevada, como exemplo 
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S{4 e A1+3, na estrutura cristalina, por cations de menor valencia como Mg+2, zn+2, Na+, L{ entre 
outros. A segunda seria conseqiiencia da adsors;ao seletiva de certos ions do meio, em sitios 
especificos da superficie da particula. Esses sitios seriam originados pela ocorrencia de foryas 
residuais de valencia positiva provocadas por clivagem dos atomos "internos" da estrutura 
cristalina e tambem de atomos localizados na superficie da estrutura (VAN OLPHEN, 1977). 
0 tamanho das particulas tern papel muito importante na velocidade de sedimentas;ao. 
Uma particula de silica de I 1-1g sedimenta com velocidade da ordem de 4 mm por hora, o que 
inviabiliza, em termos praticos, sua remos;ao da agua atraves de edimentas;ao simples (CETESB, 
1987). Os col6ides variam de I a 100 run, conforme disposto na Figura 3.3 (SAWYER e Me 
CARTY, 1978). 
Macromoleculas Organicas c Coloides Particulas 
Virus Bacterias e Fungos 
> 1 nm < IOOnm >100 nm 
Figura 3.3 Classificas;ao de particulas de acordo como seu tamanho. 
Fonte: adaptado de SAWYER e Me CARTY, 1978. 
Em relas;ao ao comprimento de onda da luz, as particulas coloidais sao suficientemente 
grandes para dispersar os raios luminosos. Esta propriedade perrnite que se obtenha informas;oes, 
sobre o tamanho das particulas bern como a medida do valor de turbidez (SAWYER e 
McCARTY, 1978). 
Os col6ides podem ou niio adsorver moleculas de agua em suas superficies. Col6ides 
hidr6fobos, ou em suspensao, repelem moleculas de agua. Col6ides hidr6filos apresentam 
afinidade pela agua, por tanto, sao soluveis (DiBERNARDO, 1993). 
3.3.2. Substancias causadoras de cor 
As particulas, presentes nas aguas, e que possuem a propriedade de absorver ou refletir 
seletivamente a luz que incide sobre elas, dao origem a cor aparente da agua (BRANC0,1978). 
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Esta, e causada pela presenya simu1tilnea de acidos hfunicos e s6lidos co1oidais em suspensiio, 
enquanto que a cor verdadeira e decorrente apenas de compostos disso1vidos na agua 
(EDWARDS e AMIRTHARAJAH, 1985). 
Os mananciais super:ficiais e mesmo subterrilneos apresentam aguas com caracteristicas 
de cor variando a tonalidade de arnare1o ate o marrom. Essa cor e provocada, em grande nfunero 
de casos, pe1a presenya de compostos orgil.nicos de origem vegetal, decomposto pela atividade de 
microrganismos em meio aquatico ou terrestre. Sao rnacromo1ecu1as com carater aromatico e 
polie1etr61itos carregados negativamente, que formam dispersoes co1oidais em igua 
(TOLEDO, 1972). Tais compostos orgil.nicos, norrnalmente sao denominados de substilncias 
humicas e rulvicas (MENDES, 1989). A core dependente de varios outros fatores, que afetam a 
solubilidade e a estabilidade das frayoes dissolvidas e particu1as de carbono orgil.nico, tais como a 
temperatura, exposiyao a 1uz, grau de oxidayao, valor do pH, entre outros (EDWARDS e 
AMIRTHARAJAH, 1985). A Figura 3.4, faz uma representayao da estrutura hipotetica, das 
molecu1as do acido hllmico e acido rulvico (CARDOSO e TSAI, 1992). 
Figura 3.4- Representayao esquematica da molecula o acido Mmico (A) e rulvico (B). 
Fonte: CARDOSO e TSAI, 1992 
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Nos trabalhos de BLACK e WILLEMS (1961), JAMES e O'MELIA (1982), DEMPSEY 
et al (1984), WEBER Jr. e JODELLAH (1985), EDWARDS e AM!RTHARAJAH (1985), DI 
BERNARDO (1991), MENDES (1989) e RIBEIRO (1998) sao feitas referencias a vanos 
problemas associados a presenc,:a de substiincias hllmicas na agua afluente a esta9iio, que viio 
desde aspectos esteticos provocando colorayiio da agu~ ate a possibilidade de formac,:iio de 
cornpostos cancerigenos devido a cloraviio da rnesrna. 
3.4. Coagula9iio e Flocula~;iio 
Nas tecnologias de tratarnento de agua para abastecirnento que apresentarn as etapas de 
coagulaviio qufrnica e floculac,:ao, estas constituern a parte rnais delicada da operaviio, pois urna 
irnprecisiio tecnol6gi~ pode acarretar grandes prejuizos na qualidade final da rnesrna (CAMPOS 
e POVINELLI, 1980). Tarnbern por conseqilencia, acaba prejudicando o desernpenho de todas as 
etapas seguintes do tratarnento, qualquer que seja a tecno1ogia utilizada (DiBERNARDO, 1993). 
A finalidade da coagulayiiO e floculayiiO ern tratarnento de agua, e transforrnar irnpurezas 
que se encontrarn ern suspensao, estado coloidal ou ern soluyiio como as substiincias hllmicas, 
bacterias, protozoanos, plancton, entre outras, ern particulas rnaiores, denorninadas flocos 
(CAMPOS e POVINELLI, 1980). Tais irnpurezas, apresentarn cargas nucleares de origens 
negativas, irnpedindo que as rnesrnas aproxirnem-se urna das outras, perrnanecendo no rneio, se 
suas caracteristicas nao forern alteradas. Esta modificac,:iio pode ser dada atraves da adi91io de 
produtos quirnicos, denorninado de coagulantes, ou na ausencia destes, com filtros Ientos, atraves 
da rernoviio corn filme biol6gico formado, denorninado "schrnutzdecke" (DiBERNARDO, 1993). 
A coagulayiio e o processo que supera a barreira repulsiva de cargas negativas e permite a 
agregac,:ao das particulas. Esta junc,:ao de particulas, e o resu1tado de do is fenornenos. 0 fenomeno 
qufrnico e o primeiro a ocorrer e consiste nas reac,:oes de hidr6lise da especie coagulante com a 
agua, originando diversos tipos de cations rnetalicos. Esta reayiio e func,:ao do valor de pH da 
mistura e da concentra<;iio do sal rnetiilico adicionado (AM!RTHARAJAH e O'MELIA, 1990). 0 
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segundo fenomeno, o fisico, e verificado atraves dos encontros das partfculas, isto e, no 
transporte das especies hidrolizadas (DiBERNARDO, 1993). 
A materia orgiinica natural e urna mistura heterogenea de compostos orgilnicos de 
diferentes valores de massas moleculares, incluindo substiincias hUmicas e nao-hUmicas. A 
coagula<;ao quimica remove preferencialmente as substiincias hUmicas (KRASNER e 
AMY,l995). 
A otimiza'(ilo do pH de coagula'(1lo e da dosagem de coagulante foi objeto de urna pesquisa 
realiwda por EDZW ALD e WINGLER, 1990, no qual testaram a utiliza<;i'io de coagulante a base de 
aluminio para duas fuixas de pH, onde foi observada predominiincia de mecanismos de coagula'(1lo 
distintos. Os autores concluiram que quando se trabalha com o mecanismo de varredura, necessita-se 
de dosagens mais elevadas do que quando se tern o mecanismo de adsorvao e neutralizavi'io de cargas. 
Estas conclus5es sao apresentadas em diversas pesquisas, podendo citar: MALLEY e EDZW ALD, 
1991; GEHR et al.,l993; REALI e GIANOTTI,1993; REALI e CAMPOS, 1995; VLASKI et 
a!, 1996, entre outros. 
A coagulavao depende fundamentalmente das caracteristicas da agua, que sao 
monitoradas atraves de analises de pH, alcalinidade, cor aparente e verdadeira, turbidez, 
temperatura, mobilidade eletroforetica e so lidos totais (DiBERNARDO, 1993). 
Na maioria das instalavoes de tratamento de agua em operavi'io, as unidades onde ocorrem 
os fenomenos de coagula<;i'io e flocula<;i'io precedem o sistema de decanta<;i'io. Quando a agua 
bruta possuir valor de cor verdadeira menor que 20 uH e turbidez menor que 50 uT e com 
temperatura acima de l5°C, a agua floculada pode ser enviada diretamente aos filtros, 
dispensando-se a unidade de decantavi'io (CAMPOS e POVINELLI, 1980). Por outro lado, agua 
que possui valor de cor aparente e turbidez maiores que os citados, requerem o tratamento 
completo, tambem dcsignado como convencional (DiBERNARDO, 1993). 
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3.5. Mecanismos de Coagula~lio 
0 potencial eletrostlitico que as particulas coloidais adquirem por adsor<;iio de cargas 
eletricas da fase dispersantc e conseqiiencia de suas propriedades eletrocineticas. Esse potencial. 
acarreta aos col6ides, a capacidade de se moverem sob a a<;iio de urn campo eletrico. 0 ponto de 
partida para o conhecimento de tal comportamento e o estudo do potencial Zeta. Se, em uma 
dispersiio eoloidal, e aplicada uma diferen<;a de potencial atraves de eletrodos mergulhados nesta 
solu<;iio, observa-se que as particulas movem-se em dire<;iio ao catodo ou iinodo, da cfunara que 
contem os eletrodos. Este fenomeno e denominado, eletroforese (CASTELLAN, 1986). 
Na Figura 3.5, observa-se que devido a superficie da particula coloidal ser negativa, M 
urn acfunulo de ions positivos na regiiio da interfuce solido - Jiquido, forrnando juntamente com a 
carga negativa da particula, a camada compacta. 0 resultado do acfunulo de ions positivos e 
negativos sob a compacta e denominado de camada difusa (Di BERNARDO, 1993). Na interfuce 
entre essas duas camadas e onde ocorre o cisalbamento de uma particula se rnovimentando ern 
urn liquido. A rnobilidade eletroforetica das particulas e capaz de rnedir o potencial eletrico no 
plano de Stern, denominado Potencial Zeta. Este valor e de grande utilidade para se avaliar a 
energia de repulsao entre as particulas, uma vez que as medidas precisas do potencial eletrico na 
superficie da mesrna, nao sao possiveis (CASTELLAN, 1986). 
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Figura 3.5- Configurayao esquematica da dupla camada eletrica. Fonte: DiBERNARDO, 1993 
0 potencial eletrico criado pela presen9a do col6ide na agua diminui com a distiincia, a 
partir da sua superficie, onde e maximo, e denomiuado Potencial de Nernst. Segundo ATKINS, 
1986, existe urna distiincia minima entre a superficie do col6ide e os ions de carga contrana 
(positivos ), no qual o potencial eletrico decresce linearmente. Em seguida, a diminui9ao e 
exponencial passando pela fronteira entre a carnada compacta e di:fusa (L YKLEMA, 1978). 
A Figura 3.6, mostra a rela9ao de energias repulsivas e de intera9ao que ocorrem na 
superficie da particula quando da sua aproximayao de urna outra. Dois col6ides semelhantes se 
aproximam urn do outro, ocorre intera9ao entre as carnadas di:fusas fazendo com que haja 
repulsao devida a for9a eletrostatica entre eles. A energia potencial de repulsao diminui com a 
distiincia a partir da superficie do col6ide (DiBERNARDO, 1993). 
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Figura 3.6- Interayilo entre duas partfculas coloidais semelhantes. Fonte: DiBERNARDO, 1993. 
Existem for9as atrativas entre as partfculas, denominadas de For9as de Vander Waals. 
Tais foryaS, que foram primeiramente descritas por London, silo atribuidas as flutuayoes de 
cargas nos atomos e resultam de intera9oes entre dipolos permanentes ou induzidos nos atomos 
interatuantes dos col6ides e da agua (DiBERNARDO, 1993). 
A resultante das for9as de atra9ilo e de repulsilo sofre varia9oes significativas, em fun9ilo 
da presen9a de ions no meio. Verifica-se que, a partir de uma certa distiincia em dire9ilo a 
partfcula carregada, a resultante passa a ser uma for9a de atra9iio, em conseqiiencia da 
predominiincia da fon;a de VanDer Waals (CAMPOS e POVINELLI, 1980). 
As particulas dispersas que apresentam potencial Zeta da ordem de- 30 mV (ou maior, 
negativamente) tern estabilidade crescente com o valor do potencial; porem, nota-se tendencia de 
aglomerayiio a medida que o potencial Zeta atinge valor de- lO mV. Os melhores resultados silo 
conseguidos quando potencial Zeta se aproxirna de zero. Portanto, coagular significa reduzir o 
potencial Zeta a valores que permitam a posterior aglomerayao de particulas possibilitando a 
produ9ao de flocos, atraves da flocula9ao (CAMPOS e POVINELLI, 1980 ). 
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Particulas coloidais, substancias hUmicas e microrganismos em geral, apresentam-se com 
carga negativa na agua, impedindo a aproximayiio das mesmas. Por isso, faz-se necessario alterar 
a forya ionica do meio e, em tratamento de agua, isto e feito, principa!mente, pela adiyi!O de sais 
de aluminio ou de ferro ou de polimeros sinteticos, caracterizando o fenomeno da coagula<riio (Di 
BERNARDO, 1993). 
Sob deterrninadas condivoes como pH, temperatura, concentrayiio de aluminio, entre 
outros, da soluyiio do coagulante a base aluminio, os produtos da hidr61ise deste, tern cargas 
diferentes e sao adsorvidos com maior facilidade que o ion metalico niio hidrolisado (MENDES, 
1989). 
Considerando-se que a hidr61ise, polimeriza<riio e reayoes dos coagulantes na agua dao-se 
em tempo muito pequeno, e necessario que a aplica<riio desses produtos se fa<ra em pontos de 
valores de gradientes relativamente e\evados e que a mistura ocorra em urn intervalo de tempo 
bastante reduzido (CAMPOS e POVINELLI, 1980). 
Segundo DiBERNARDO, 1993, atualmente considera-se a coagulayiio como o resultado 
da ayiio de quatro mecanismos distintos: 
• Compressiio da camada difusa; 
A introdu<riio de urn eletr61ito nurn sistema coloidal ira causar urn aumento na densidade 
de cargas na camada difusa e diminuir a esfera de influencia das particulas, ocorrendo a 
coagulayao por Compressao da Camada Difusa. 
Segundo SAWYER e Me CARTY (1978), a carga primaria pode ser resultante de radicais 
carregados na superficie da particula coloidal ou podem ser adquiridas por adsoryao de urn ion do 
meio circunvizinho. 
Concentrayoes elevadas de ions positivos e negativos (for9a ionica grande) na agua 
acarreta urn acrescimo do nfunero de ions na carnada difusa que, para manter-se eletricamente 
17 
neutra, necessariamente, tern seu volume reduzido ( diminuiyiio da espessura), de tal modo, que as 
foryas de Van Der Waals sejam dominantes, eliminando a estabilizayiio eletrostatica (Di 
BERNARDO, 1993). 
• Adsor~ll.o e neutraliza~ll.o; 
A ayiio do mecanismo de desestabilizayiio de uma dispersiio coloidal indica que alem da 
compressiio da camada difusa, poderiio ocorrer outros fen6menos. No caso de especies 
hidrolisadas de alumfnio e de ferro, e comum a adsoryiio especifica, causada pela interayiio 
coagulante- col6ide. 
0 mecamsmo de adsorsiio - neutralizayiio de carga e muito importante quando o 
tratamento e realizado atraves da tecnologia de filtrayiio direta, pois niio M necessidade da 
produyiio de flocos para posterior sedimenta9iio mas de particulas desestabilizadas que seriio 
retidas no meio filtrante (Di BERNARDO, 1993 ). 
• Varredura; 
Dependendo da quantidade adicionada do sal coagulante, do pH da mistura e da 
concentrayiio de alguns tipos de ions na agua, podera ocorrer a forrnayiio de precipitados do tipo 
Al(OH)3 ou Fe(OH)J. As particulas coloidais sao envolvidas por precipitados e, como este 
mecauismo niio depende da neutralizayiio da carga dos col6ides, a condi9iio 6tima da coagulayiio 
pode niio corresponder aquela em que e minimo o potencial Zeta (DiBERNARDO, 1993 ). 
AMIRTHARAJAH (1982), afirma que se e suficiente a quantidade de coagulante 
adicionada a uma dispersao coloidal em agua, ocorre uma rapida e em grande quantidadc a 
precipitayiio dos hidr6xido forrnados, agregando-os na varredura dos flocos. Este efeito e variado 
em fim9iio do valor de pH de coagulayiio. 
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0 mecanismo da varredura e intensivamente utilizado nas esta~oes de tratamento em que 
se tern a fiocula~iio e sedimenta~iio antecedendo a filtra<;iio, isto e, tecnologia de tratamento 
convencional, pois os flocos resultantes sao de maior tamanho e apresentam velocidades de 
sedimenta<;iio relativamente altas se comparados aos flocos obtidos com a coagula<;iio realizada 
no mecanismo de adsor<;iio - neutraliza~ao (DiBERNARDO, 1993). 
• Adsor9lio e fonna9lio de ponte. 
Existe uma variedade significativa de compostos orgfuricos sinteticos e naturais 
caracterizados por grandes cadeias moleculares, que gozam da propriedade de apresentar sitios 
iomzaveis ao Iongo da cadeia e de atuar como coagulantes. Os polimeros, de acordo com o tipo 
de carga, podem ser classificados como: 
1. Cationico - apresenta sitios ionizaveis positivos; 
n. Anionico apresenta sitios ionizaveis negativos; 
111. Nao ionico - niio apresenta sitios ionizaveis ; 
1v. Anfolitico- apresenta sitios ionizaveis negativos e positivos (DiBERNARDO, 1993). 
3.6. Coagula9lio com sulfato de aluminio - Ab(S04)3 
A coagula<;iio com sais de alurninio ocorre predominantemente por dois mecanismos: por 
adsor~iio das especies soluveis de hidr61ise no col6ide e sua desestabiliza~iio, ou por coagula<;iio 
no mecanismo de varredura, em que as particulas coloidais sao envolvidas e arrastadas pelo 
hidr6xido de alurninio que precipita. No primeiro caso, as rea<;oes que precedem a coagula<;ao 
sao extremamente rapidas, em urn intervalo de tempo menor que 1 segundo, enquanto que no 
segundo caso, a forma<;ao do hidr6xido de alurninio pode variar entre 1 e 7 segundos (CAMPOS 
e POVINELLI, 1980). 
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3.6.L Solubilidade do aluminio 
Existem algumas duvidas sobre a quimica aquosa do aluminio devido as numerosas 
forma<;:oes hidrolisadas intermediarias desse elemento, antecedentes a precipita<;:ao do hidr6xido 
de aluminio, Al(OH)J. Entretanto, AMIRTHARAJAH e MILLS (1982), elucidaram a forma<;:ao 
das especies hidrolisadas do aluminio e suas intera<;:oes com os co Joides atraves dos mecanismos 
de coagula<;:ao e reestabiliza<;:ao das cargas. 
Quando sais de aluminio sao dissolvidos na agua, o ion metalico hidrata-se, coordenando 
seis moleculas de agua, formando urn ion aquametalico, AI(H20)/3. Este ion, pode entao reagir 
novamente e formar varias outras especies hidrolisadas (AMIRTHARAJAH e MILLS,1982). 
Segundo Di BERNARDO (1993), possiveis equa<;:oes de equihbrio na forma<;lio de 
algumas especies hidrolisadas e suas respectivas constantes de equihbrio para o aluminio sao 
apresentadas a seguir. Por simplicidade o ion H30+ sera representado apenas por W e o ion 
AI(Hz0)6 +3 por AI+3 : 
AI+3 + HzO --* AI(OHt2 + H+ (log K = - 5,02) ( 01) 
2 AI+3 + 2 HzO --* Aiz(OH)+4 + 2 H+ (log K = - 6,27) ( 02) 
6 AI+3 + 15 HzO --* ~(OH)Is+3 + 15 W (Jog K =- 47,00) ( 03) 
8 AI+3 + 20 HzO --* Ais (OH)2o +4 + 20 H+ (log K =- 68,70) ( 04) 
13 AI+3 + 34 HzO -*Ain(OH)3/5 + 34 H+ (log K =- 97,39) ( 05) 
AI+3 +4 H20 --* AI (OH)4" + 4 H+ (log K = - 23,57 ) ( 06) 
AI (OH)3 (pl --* At3 (aqJ + 3 OH- (aqJ (log Kh = - 32,34 ) ( 07) 
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3.6.2. Diagrama de solubilidade dos sais de aluminio 
Com a utilizaviio das especies hidrolisadas do sulfato de aluminio e as respectivas 
constantes de equihbrio, como representado nas equavoes de 01 a 07, tem-se na Figura 3.7, a 
representayao do diagrarna de solubilidade dos compostos de aluminio, em funviio da sua 
concentraviio molar e pH (DiBERNARDO, 1993). 
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Figura 3.7 - Diagrarna de solubilidade do aluminio em funviio da concentraviio molar do 
aluminio (temperatura de 25°C). Fonte: DiBERNARDO, 1993. 
Na priitica, afirrna DiBERNARDO (1993), o sulfato de aluminio possui, alem de algumas 
impurezas, iigua de hidrataviio, entre 14 a 18 moleculas de iigua, sendo que este valor de iigua de 
hidrataviio deverii ser obtido junto ao fomecedor do produto, pois assim, ter-se ii a 
correspondencia correta entre a sua concentraviio e o pAl . 
Segundo o mesmo autor, a concentraviio de sulfato de aluminio e o valor de pH na 
soluviio estoque, como ilustrado na Figura 3.8, influem nas especies que iriio predominar. Este 
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futo, segundo o autor, influenciarii nos resultados obtidos nos ensaios de jarros, onde tem-se a 
prepara9ao de soluvao estoque a 10 mg/mL e tambem pode influir na eficiencia da coagulavao, 
dependendo da tecnologia de tratamento a ser adotada. 
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Figura 3.8- Especies de aluminio em soluvao estoque. Fonte: DiBERNARDO, 1993 
3.6.3. Remo\!iio de turbidez 
AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) desenvolveram o diagrama de coagulavao do sulfato 
de aluminio e sua relayao com o potencial Zeta. A obten9ao deste diagrama deu-se a partir do 
diagrama de solubilidade do aluminio e das condi9oes da coagulayao (dosagem de coagulante x 
pH da mistura) no tratamento de diferentes tipos de iiguas naturais e sinteticas, com turbidez 
relativamente alta se comparada a cor verdadeira. (DiBERNARDO, 1993) 
Di BERNARDO (1993), afuma a existencia das cinco regioes distintas no diagrama 
obtido por AMIRTHARAJAH e MILLS (1982), e ilustrado na figura 3.9. Cada regiao, distingue 
os diferentes mecanismos de coagula9ao e a reestabilizat,:ao das particulas coloidais. 
-· 
.. 
~ - 4 !----~~+----+ 
.j 
' 
• .. 
.. 
0 
.. - • 1---...:...-+----+"'..-
1 
<;;;:"> 
c 
'---' 
.. 
""' 
"" 
4 
COIISINA<;io DE 
ME'CAM$MOS 
I 
~ -•~---+----+-~~~~~~+-+-+-+---+-------1-----le . s 
.. 
... 
:!t+J 
Q) 
' 
i 0 t:~:~~t;~~---4~1Y~_:_~~r1~~~--4r---~---~ 
: I_, L _ _t~~t±::±:±dbtJJ±:j __ L_J 
22 
0 
:"' 
.. _ 
:! 
• 
., 
.. 
0 
.. 
.... 
.. 
.. 
-' .. 
• 
S! 
!! ,. 
" ..
.. 
... 
.. 
0 
... 
.. 
.. 
... 
" .. 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 
.. 
0 
0 
Figura 3.9 - Diagrama de coagulayao do sulfato de aluminio e sua relayiio com potencial Zeta. 
Fonte: DiBERNARDO, 1993. 
Para AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) e DiBERNARDO (1993) as regioes formadas 
neste diagrama, distinguem-se em: 
Regilio 1: Ocorre a neutralizayiio de carga das particulas coloidais pelas especies 
hidrolisadas, com cargas positivas de aluminio, que sao adsorvidas nas superficies dos col6ides. 
Da interayao entre tais especies do coagulante, positivas, e os col6ides, negativos, resulta urna 
curva em que o potencial Zeta, inicialmente negativo, se aproxima de zero, num valor de pH da 
ordem de 4,8 , caracterizando o ponto isoelt~trico (PIZ) dos col6ides recobertos com especies do 
coagulante. 
23 
Regiiio 2: Com a elevayiio do pH, maior que 4,8 , o potencial Zeta, inverte a carga que o 
originou, tomando-se positivo e portanto os coloides tambem tornam-se positivos, caracterizando 
o fenomeno da reestabiliza9iio. 
Regiiio 3: Considerando-se uma dosagem do coagulante igual a 10 mg/L, nota-se que a 
partir do valor de pH 4,8, a curva de potencial resultante da intera9iio entre as especies 
hidrolisadas positivas de aluminio e as particulas coloidais, atingem urn valor onde o potencial 
Zeta e rrulxirno, tendo a reestabilizayiio. 
Com o aurnento do pH, o potencial Zeta com valor nulo e novamente atingido. Neste 
mecanismo, os hidroxo-complexos, os cations hidratados, e os precipitados carregados 
positivamente serao adsorvidos na superficie dos coloides. Este mecanismo reduz a repulsiio 
entre as particulas, possibilitando sua coagulayao, flocula9ao e remo91io por sedimentayao ou 
flotayao ou ainda filtrayao. Para dosagens do coagulante compreendidas entre 3 e cerca de 30 
mg/L, existe uma regiao conhecida por "corona" na qual o mecanismo de coagula9ao e devido a 
neutralizayao de cargas pelo hidroxido de aluminio positivo. Essa regiao e considerada ideal para 
a coagulayao quando tem-se a utilizayao da tecnologia de filtrayao direta. 
Regiiio 4: Gerahnente, para valores de pH no intervalo de 6 a 8, com dosagens do 
coagulante superiores a urn valor proximo de 30 mg/L, tem-se a ocorrencia na forrnayao 
excessiva dos precipitados de hidroxido de aluminio, de forma que as particulas coloidais sao 
aprisionadas nos mesmos, caracterizando o mecanismo de varredura. Esta regiao, delimitada no 
diagrama de coagulayiio do sulfato de aluminio, pelos valores de dosagem do coagulante e o pH 
de coagulayao, e relativamente ampla. 
No mecanismo de varredura, as concentra9iies de coagulante sao elevadas, de modo que o 
valor do produto de solubilidade dos hidroxidos produzidos e ultrapassado. A precipitayao 
floculenta destes hidroxidos removeni por eaptura os coloides presentes no meio, e estes, servirao 
como sementes para a forrnayao de novos precipitados. 
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Trabalhando-se na regiao de varredura do diagrama de coagu]as:ao obtido por 
AMIRTHARAJAH e MILLS (1982) tem-se a simula<;ao da tecnologia de tratamento de agua do 
tipo convencional, pois os flocos obtidos sao facilmente removidos nos decantadores. 
Regiiio 5: E a regii'io onde se observa a combina<;ao dos mecanismos de neutraliza<;ao de 
cargas e varredura. 
3.6.4. Remo\!iio de cor 
A coagula<;ao com sulfato de alurninio e o processo padrao na rnaioria das esta<;oes de 
tratamento de agua do tipo convencional, utilizado para a remo<;ao de coloides suspensos, e 
tambem e urn efieiente metodo para remo<;i'io de cor (EDWARDS, 1985). 
Os parfunetros que afetam a coagula<;ao de substiincias hiunicas, utilizando o sulfato de 
alurninio, dependem, principalmente, da concentra<;ao inicial das substiincias hiunicas presentes 
na agua bruta, da dosagem de coagulante e do pH de coagula<;ao (EDWARDS, 1985 e 
MENDES, 1989). 
A coagulayao do acido hiimico parece ser possivel atraves de dois principais mecanismos, 
dependendo das condi<;oes do pH. Na faixa de valores de pH entre 5,75- 7,50 e dosagens acima 
de 30 mg/L, onde e favoravel a forma<;ao do precipitado de alurninio na forma de seu hidroxido 
Al(OH)3, a remo<;ao do acido hiunico ocorre devido a sua aderencia ao precipitado do Al(OH)3 
verificando-se o efeito da coagula<;ao por varredura. Quando a faixa do pH varia entre 4,00 e 4, 75 
e a dosagem do coagulante entre 15 a 80 mg/L, a precipita<;ao do acido hiunico ocorre pelo 
mecanismo de neutralizayiio de car gas devido as especies so luveis e inicio da forma91io de 
precipitado de compostos hidrolisados do alurninio (EDWARDS, 1985). 
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A faixa de valores, dosagem de coagulante x pH final, que produz resultados satisfat6rios, 
e bern mais estreita para o mecanismo de adson,:ao de cargas, em compara<,:iio com o da varredura 
(EDWARDS, 1985). 
Sempre e possivel obter bons resultados na remo<,:iio da cor, levando-se em considerayao 
que maiores quantidades de coagulante sao necessarias com o aumento da concentra<,:iio dessas 
substancias (EDWARDS, 1985). 
A presen<,:a de baixa turbidez, na ordem de 27 a 30 uT, provoca pouca diferen9a na 
eficiencia de remo<,:iio da cor. Segundo EDWARDS (1985), apenas em aguas com cor abaixo de 
100 uH resultarn urna economia na quantidade de coagulante. Em concentra<,:5es maio res de 
substiincias hfunicas verificou-se a necessidade de urn pequeno aumento na quantidade de 
coagulante para remo<,:iio da cor e turbidez, em rela<,:iio a remo<,:iio da cor na ausencia de turbidez. 
3.6.5. Remoyao de algas 
A pro lifera<,:iio acentuada de algas em rnanancmis, devido a crescente utilizayao de 
fertilizantes e a descarga de efluentes domesticos, ambos responsaveis por serem fontes de 
f6sforo e nitrogenio nos corpos de agua, podem Ievar a enorme sobrecarga destas nos sistemas de 
tratamento de aguas para abastecimento. Alem dos impactos operacionais, a presen<ya de algas na 
iigua de abastecimento pode desencadear outros problemas, como: sabor e odor, alffilento dos 
residuais de coagulante, forrna<yiio de trihalometanos e toxinas, alem de corrosao das tubulay5es 
adutoras (RIVELLINO, 1999). 
0 processo de tratarnento convencional geralmente apresenta reduzido potencial de 
remo<;iio de algas, devido principalmente a ineficiencia da etapa de decantayiio, quando da 
presen<,:a destas (RIVELLINO, 1999). 
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A eficiencia de remo~Yao de algas por diversos processos de tratamento e discutida por 
JANSSENS e BUEKENS (1993). A partir dos resultados, pode-se observar que, para uma faixa 
abrangente de concentra~Yao de algas, o teor de turbidez presente na agua e o fator condicionante 
para defini~Yao do processo mais adequado. Assim, para valores de turbidez menores que 10 uT e 
clorofila-u variando de 2 a 25 j.tg/L, os autores aconselbam o emprego de filtra~Yao direta ou de 
flota~Y1iO por ar dissolvido, seguida de filtra91io. Por outro !ado, se urna agua possui uma mistura 
de particulas inorgilnicas e algas, o processo de sedimenta9ao pode tornar-se tanto mais eficiente, 
quanto maior foro teor de turbidez (maior que 100 uT ). 
Resultados obtidos por viirios pesquisadores, LACERDA et a/.(1994); COSTA et 
a/.(1995); BRANDAO et a/.(1996), em experimentos em escalade bancada, mostram que, para 
iiguas de baixa turbidez e presen~Ya significativa de algas (acirna de 500 upa), e possivel se obter 
elevadas remo9oes de algas, com o uso da filtra9ao direta, desde que se garanta a eficiencia da 
etapa de coagula91io e de pre flocula9ao. 
3. 7. Flocula9iio 
A flocula9ao e a opera9ao unitiiria a qual se tern a forma~Yao dos flocos a partir da 
particula coloidal estabilizada pela a~Y1iO do coagulante, e que devem ser removidos por 
sedimenta9ao ou, em esta9oes de filtra9ao direta, nos pr6prios intersticios do leito filtrante dos 
filtros (COST A, 1995). 
A opera9ao se sucede a partir da conjun9ao de dois principais mecanismos de transporte 
das particulas. Estes, podem ocorrer devidos: ao movimento Browniano, tambem cbamado de 
floculayao pericinetica e decorrentes da aplica~Y1iO de energia externa a massa liquida denominada 
flocuia~Yao ortocinetica. Esta ultima, e a de maior interesse para esta etapa (ASCE, 1998). 
Segundo DiBERNARDO (1993), para se conseguir resultados satisfut6rios na flocula9ao, 
deve-se fomecer energia suficiente para promover a forma9ao de fiocos compactos, assim como 
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niio se utilizar valores altos de gradientes de velocidade, pois as for~as de cisalhamento poderao 
causar a ruptura de flocos ja formados ou em forma<;iio. Por esse motivo e conveniente o emprego 
de valores de gradientes mais baixos que o necessario para a coagulao;ao quimica. 
E conveniente que a flocu~ao seja escalonada com valores decrescentes de gradiente de 
velocidade perrnitindo melhores condi~oes para a forma~ao de flocos. A compartimentm,;ao na 
cfunara de flocu~ao contribui para aumentar o rendimento do processo (Di BERNARDO, 
1993). 
A introdu<;iio de energia para garantir os gradientes de velocidade necessarios, na etapa de 
flocula~ao, pode ser dada atraves da movimenta~ao da agua com mudan~as dos fluxos de dire<;iio 
provocadas pela coloca~lio de chicanas, ocorrendo a flocula~ao tipo hidraulica. Essa introdu~ao 
de energia, tarnbem pode ser dada, atraves de agitadores, que podem possuir formatos 
diferenciados, cuja fun~ao e a de promover a flocula~ao mecanica ( CETESB, 1987). 
3.8. Decanta~ao 
A decanta<;lio ou sediment~ao e o fenomeno fisico em que as particu1as suspensas 
apresentarn movimento descendente em meio llquido de menor massa especffica, devido o efeito 
da gravidade. As etapas de coagula~ao e flocula<;lio sao de fundamental importancia para a 
melhor remo<;:lio. A velocidade das particulas no decantador, evidenciada pela taxa de 
escoamento superficial tambem deve de ser considerada para melhorar a remo<;lio (CETESB, 
1987). 
A opera<;iio unitaria de sedimenta~ao, e onde se tern a grande acumula<;iio do lodo gerado 
no tratamento. A retirada deste, podera ser efetuada por descargas manuais ou por processos 
mecanizados e peri6dicos (DiBERNARDO, !993). 
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3.9.Filtra~lio 
Segundo DiBERNARDO (1993), a filtras;ao em uma estas;ao de tratamento de agua eo 
ultimo processo unitario de separas;ao de particulas suspensas da agua. E responsavel pela 
produyao de agua com qualidade condizente com o padrao de potabilidade, estabelecido pela 
Portaria 36/90. Segundo o mesmo autor, as formulas;oes matematicas dos mecanismos 
responsaveis pela retens;ao de particulas no meio filtrante tern sido aplicados com pouco sucesso 
na previsao do comportamento da filtrayao. Sendo assim, faz-se necessario a combinayao da 
teoria, com resultados de pesquisas em escala piloto para o projeto e operas;ao dos filtros de uma 
estas;ao de tratamento. 
3.9.1. Mecanismos da ftltra~lio 
0 filtro de uma estayao de tratamento de ligna nao possui somente a propriedade fisica de 
coar a agua, isto e, reter as particulas que excedem as dimensi\es dos poros do meio filtrante. A 
:fitrayao constitui no resultado de dois mecanismos distintos, porem complementares: de 
transporte e de aderencia. As particulas aproximam-se das superficies dos graos e, 
posteriormente, devem permanecer aderidas a eles de modo a resistir as for9as de cisalhamento 
resultantes das condiyoes hidrodiniimicas do escoamento ao Iongo do mcio filtrante (Di 
BENARDO, 1993). 
No mecanismo de transporte as particulas com velocidade de aproximayao (V 00) atuam no 
me10 filtrante (IVES, 1974). A retens;ao, podera ocorrer atraves do impacto inercial, 
interceptayao, sedimenta9ao, difusao ou da a9ao hidrodinfunica da particula com os graos do 
material filtrante, ilustrado esquematicamente na Figura 3.10 onde as linhas de corrente mostram 
a trajet6ria de uma particula suspensa ate scr removida. 
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Figura 3.10- Mecanismos de transporte na filtrac;ao com ac;ao de profundidade. 
Fonte: DiBERNARDO, 1993. 
Outro mecarnsmo e o de aderencia. A Figura 3.11, ilustra este mecanismo atraves da 
interac;ao das ligac;oes das particulas com a superficie dos graos do meio filtraute. Sua eficiencia 
de retenc;ao esta diretamente relacionada com as propriedades fisicas e quimicas destas areas 
superficiais (DiBERNARDO, 1993). 
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Figura 3.11 - Interac;ao entre as forc;as de origem eletrostatica e as de Vau der Waals, entre 
particulas de argila e graos do meio filtraute. Fonte: Di BERNARDO, 1993. 
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3.10. Tecnologia da filtra~iio dircta descendente 
Foi definido pela Divislio de Qualidade de Agua da American Water Works Association-
A WW A que a tecnologia de filtravao direta e o processo de tratamento de agua, no qual, a etapa 
de filtravil.o nao e precedida pela sedimentavil.o, ficando excluidos aqueles sistemas que nil.o 
utilizam qualquer reagente no pre-tratamento. 
Pode-se dizer que a filtrayil.O direta nao e urn metodo novo de tratamento, pois ha muitos 
anos ja existiram instalavoes, que dispensavam a floculavao e a decantavao. Entretanto, o seu 
emprego em instalavoes de porte, e em maior escala, atraves de uma tecnica cientificamente 
desenvolvida, datam de 30 anos atras. 0 desenvolvimento desta tecnologia, foi iniciado nos EUA 
(LATOU, 1981). 
Em funvil.o das caracteristicas da agua bruta, do meio filtrante e da taxa de filtrayao, pode 
ou nao, ser necessario o processo de floculavao, cujos parilmetros de gradiente de velocidade e 
tempo de detenvil.o da agua nesta etapa, tern valores que geralmente diferem muito daqueles 
tradicionalmente ernpregados na floculavil.o de agua que sera submetida a decantavil.o, como 
mostrado na Tabela 3.3. Por isso, e comum referir-se a essa etapa como pre-floculavao na 
tecnologia de filtravao direta (Di BERNARD0,1993). 
Tabela 3.3 - Parilmetros de projetos e operavao recomendados, na tecnologia de filtravil.o direta 
descendente Fonte· DiBERNARDO 1993 
' Parimetros de Projeto Recomenda~o 
Taxa de filtravao (mid) Ate 3oo 
Pre-floculavao: gradiente de velocidade ( s -I) 50-200 
Pre-floculavao: tempo de agitavao ( s) 200-900 
Mecanismo de coagulavao Adsorvao - neutralizavao de cargas 
Para a mistura rapida, e recomendado gradiente de velocidade entre os valores de 500 a 
1200s-1, com tempo de detenvil.o podendo ser inferior a 60 segundos (DiBERNARDO, 1993). 
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A Tabela.3.4, apresenta os principais parfunetros que caracterizam a qualidade da agua 
bruta a utilizayao desta tecnologia de tratamento. Para a sua implantayao, e recomendavel a 
realiza<;ao de ensaios em escala piloto para a obtenyao dos parfunetros operacionais e de projetos 
(DiBERNARDO, 1993). 
A turbidez elevada em determinados periodos do ano, origina urn incremento substancial 
de consumo de coagulante. Observa-se que em esta9oes de tratamento de agua que utilizam a 
tecnologia de filtra<;ao direta, nesses perfodos, o sistema niio elimina satisfatoriamente os s6lidos 
em suspensao, prejudicando a qualidade da agua tratada e, em algumas ocasioes, levando a 
paralisayao temporaria do tratamento (PICCOLO, 1999). 
Tabela 3.4 - Parfunetros maximos de qualidade da agua bruta, aceitavel para a utilizayao da 
tecnologia de filtrayao direta descendente Fonte· DiBERNARDO 1993 
' A~tnaBruta Parametros Mliximos de Qualidade 
Turbidez (ntu) 50 
Cor verdadeira ( uc) 50 
pH 5-9 
DB05 (mg/L) 5 
NMP coliformes totais I 1 OOrnL 5.000 
NMP coliformes fecais /100 mL 1.000 
Carbono orgilnico total (mg/L) 2,5 
Densidade algal (UP A/mL) 1000 
Substll.ncias potencialmente prejudiciais a Mesmos valores exigidos para a agua de 
saUde publica classe 2 da Resoluyao CONAMA 20/86 
3.11. Sistema de tratamento de agua convencional- ETA Guarau 
A ETA Guarau e do tipo convenciona~ ou seja, apresenta todas etapas do tratamento de 
agua: coagula9ao na mistura rapida, floculayao, decanta<;ao e filtra<;ao deseendente com taxa 
constante. 
Os grati.cos das Figuras 3.12 a 3.15, mostram a varia<;ao da qualidade da agua bruta da 
ETA Guarau nos parfunetros de cor aparente, turbidez, pH e concentrayao de algas, para os anos 
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de 1994 a 1998. Seus valores foram obtidos atraves de compilac;:ao de relat6rios mensais 
elaborados na propria estac;:ao. 
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Figura 3.12- Evoluc;:ao anual da cor aparente da agua bruta da ETA Guarau- Medias mensais. 
35 
-l 
30 ~- 199411 
'; 25 1~1995 i 
i II ill 20 I 19961 ~ I 1 ~ 1s 1 19971 
IL~ 1:L~~~~~~~~:J __ L~-1996~jj 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Oez 
·-~~-~-~--
Figura 3.13 - Evoluc;:ao anual da turbidez da agua bruta da ETA Guarau- Medias mensais. 
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Figura 3.14- Evoluyao anual do pH da agua bruta da ETA Guarau- Medias mensais. 
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Figura 3.15- Evoiuyao anual da concentrayao de algas na agua bruta da ETA Guarau- Medias 
rnensrus. 
A bacia bidrognifica, a qual o Sistema Cantareira e parte integrante e abastece a ETA 
Guarau com agua bruta, esta ilustrado na Figura 3.16. Cada urn dos reservat6rios, contnbui com 
determinada vazao de agua, especificado por limite de concessao estadual. A uniiio das aguas 
destes cinco reservat6rios, fonna a Represa de Paiva Castro, localizada no municipio de 
Mairipora. 
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3.12. Produ~lio e tratamento do lodo 
Durante o processo de coagulac;:ao da agua bruta, a materia orgilnica coloidal presente na 
mcsma, sera desestabilizada eletricamente pela presen9a de especies coagulantes. Na floculac;:ao, 
atraves do uso de urn gradiente de velocidade adequado, promove-se o contato dos coagulos para 
possibilitar seu desenvolvimento e posterior remoc;:ao do meio aquoso. Consequentemente, os 
lodos gerados na potabilizac;:ao da agua, constituem-se basicamente de hidr6xidos metalicos 
hidratados e de uma mistura heterogenea de materiais orgilnicos e inorgilnicos (KETCHUM e 
HIGGINS, 1979). 
0 monitoramento atraves de an:ilise peri6dica de s61idos suspensos na agua das estayoes 
de tratamento, seria de grande valor para a determina<;ao da eficiencia de remoyao dos mesmos, 
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bern como a quantifica9ao do lodo gerado, porem, niio e realizado, devido ao maior tempo de 
analise requerido (PICCOLO, 1999). 
As analises de cor aparente e a turbidez sao realizadas de forma rotineira no processo de 
tratamento de agua e possuem indicac;;oes indiretas da quantidade de so lidos em suspensao, porem 
de baixo valor de correlac;;ao (PICCOLO, 1999). A Tabela 3.5, mostra as correla9oes obtidas por 
esse autor. 
Tabela 3.5 - Valores da correlac;;ao dos s6lidos em suspensao com a cor aparente e s6lidos em 
suspensao com turbidez, obtidos por faixa de valores de s6lidos suspensos totais. 
Fonte: PICCOLO, 1999. 
REGRESSAO SST<JOmgiL JlmgiL sSST < l'i9mgiL 70mgiL <SST< 285mgiL 
APLICADA SSTxC. A. SSTxTurb. SSTxC.A. SSTxTurb. SSTxC. A. SSTxTurb. 
Linear 0,5372 0,8194 0,2272 0,1664 0,8803 0,9618 
Pot en cia 0,5725 0,8374 0,1664 0,1335 0,7905 0,8811 
Exponencia1 0,3517 0,6520 0,1921 0,1645 0,8955 0,9675 
Obs.: SST- s6lidos em suspensao (mg!L); C. A.- cor aparente (uH); Turb.- turbidez (uT). 
As caracteristicas dos lodos variam em func;;ao das caracterlsticas da agua bruta, da 
dosagem e do tipo de coagulante utilizado no tratamento (FERREIRA FILHO, 1997). 
A Tabela 3.6 mostra algumas caracteristicas quimicas de lodo gerado no tratamento, 
utilizando sulfato de alumfnio como coagulante. 
Tabela 3.6 - Caracterizac;;ao do lodo oriundo do tratamento de agua com sulfato de alumfnio. 
Fonte· PIOTTO e GON<;:ALVES 1995 , 
Parimetro Coneentra~li.o 
S6lidos totais 0,1-2,7% em massa 
S6lidos voJateis 10-35% ST 
S6lidos suspensos 75-99% ST 
pH 5,5 -7,5 
DBO 30 - 6000 mg/L 
DQO 500 - 27000 mgiL 
Alumfnio 4-11 %ST 
Ferro 5-6,5% ST 
Manganes < 0,005 - 5 % ST 
Arsenio <0,04% ST 
Cadmio <0,005% ST 
Nitrogenio kjeldhal 0,7- 1200 rng/L como N 
Fosfato 0,3 - 300 mgiL como P 
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Tendo em vista os altos teores de agua no lodo produzido na etapa de potabilizac;:ao da 
agua, hii a necessidade de seu adensamento e desidratas;ao para viabilizar qualquer altemativa de 
disposis;ao final. Para que se efetue o transporte e manuseio deste residuo, e necessiirio que o teor 
de so lidos totais seja no minimo 20% (GRANDIN, 1992). 
Os mecanismos de coagulaviio influenciam nas caracteristicas de adensamento e 
desidratac;:ao do lodo gerado nas estac;:oes de tratamento de agua. Este, gerado atraves da 
coagulac;:ao no mecanismo de varredura, e de dificil adensamento e desidratac;:ao, enquanto que o 
pro veniente da coagulaviio por adsorc;:ao I neutralizas;ao de car gas, e mais fiicil de ser adensado e 
desidratado (KNOCKE eta!., 1987). 
A desidrataviio do lodo pode ser realizada por processos naturais, como leitos de secagem, 
particularmente em estac;:oes de tratamento de agua de pequeno porte e com condivoes climiiticas 
locais favoraveis a secagem do lodo por evaporaviio da agua (CORDEIRO, 1993). 
A secagem dos lodos, tendem a serem feitas, cada vez mais, por processos mecanizados, 
podendo ser utilizado centrifugas, filtros prensa de esteira ou placas, entre outros. Estas 
altemativas de desidrataviio garantem urn teor de s6lidos minimo de 20%. A utilizac;:ao de 
polimeros aceleram as etapas de adensamento e desidrataviio do lodo 0 desempenho dos 
diferentes processos e equipamentos na desidratac;:ao dos lodos e muito variavel. Para a escolha 
da tecnologia adequada seria favoravel que se fizesse teste em esca1a piloto para avaliar o 
desempenho dos processos e equipamentos mencionados (FERREIRA FILHO, 1997). 
Segundo PIOTTO ( 1997), em muito paises, nao existe legislac;:ao especifica que 
regulamente este tipo de rejeito bern como seu lanc;:amento ou disposiviio final. 0 autor cita, as 
alternativas que estao em estudo e/ou sao adotadas para a disposiviio final do lodo oriundo das 
estavoes de tratamento de agua. 
" Lanc;:amento em corpos receptores; 
• Disposic;:ao em aterros controlados; 
• Disposis;ao em aterros sanitiiri.os; 
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• Disposis;ao sobre o solo; 
• Descarte e tratamento junto com efluentes sanitarios; 
• Compostagem com materiais orgiinicos; 
• Incineras;ao; 
• Confecs;ao de material cerfunico; 
• Fabricas;ao de cimento; 
• Aplicas;ao em lagos para controle da eutrofizayao e 
• Regenera<;ao e reciclo dos coagulantes. 
A pnitica mais comum, no Brasil, para disposi<;ao dos despejos liquidos, tern sido o 
lan<;amento destes em cursos de agua mais pr6ximos a esta<;ao de tratamento de agua, ou na rede 
de esgoto. Devido as caracteristicas dos despejos lan<;ados, ha o agravamento do grau de polui<;ao 
dos corpos receptores, contribuindo para a crescente degradayao do meio ambiente aquatico, bern 
como a perda da qualidade de vida das populayoes existentes a jusante desses lan<;amentos 
(SOUZA FILHO, 1999). 
4. Material e Metodos 
4.1. Introdm;iio 
No desenvolvimento do trabalho pnitico, foi efetuada a comparayao da qualidade dos 
efluentes das aguas obtidas ap6s a filtra<;ao, em filtros pilotos semelhantes, porem alimentados 
com afluentes oriundos de tratamentos diferentes. No filtro piloto 01, a agua afluente foi 
proveniente do canal de agua decantada da ETA Guarau. Esta agua, portanto, recebeu o 
tratamento que e caracteristico ao funcionamento desta estayao, pelo sistema convencional. 0 
outro filtro piloto a agua afluente foi oriunda do tratamento em ETA Piloto, com a tecnologia da 
filtrm;:ao direta descendente. 
As dosagens do coagulante utilizado, o sulfato de aluminio comercial, foram obtidas 
atraves da elabora<;ao de um diagrarna de coagulac;:ao. Para a sua obtenc;:ao, foram efetuados 
ensaios de jarros variando-se as dosagens do coagulante e valores de pH de coagulayao. Estes 
ensaios foram realizados tanto para a tecnologia convenciona\ de tratamento como tambem para a 
de filtrac;:ao direta descendente. 
A utilizayao da metodologia de analise de s6lidos suspensos totais auxiliou na 
quantificac;:ao de lodo gerado nos diferentes mecanismos de coagulac;:ao ensaiados. 
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4.2. Parimetros de controle 
A caracteriza<;ao das amostras foi efetuada no proprio laborat6rio da ETA Guarau, com a 
utiliza<;ao dos equipamentos de bancada, seguiodo os procedimentos de acordo com a 
metodologia preconizada no 19° Standart Methods for the Wastewater Exarnioation. 
Os parfunetros monitorados e os respectivos equipamentos de controle, foram: 
Tnrbidez - A detennioa<;ao do valor de turbidez foi feita atraves de urn turbidimetro da marca 
HACH, modelo 2100, efetuando-se sua calibra<;ao com solu<;oes padroes de formazioa. A 
unidade de turbidez esta designada como uT. 
Cor Aparente - 0 valores de cor aparente, apresentados na unidade de uH, foram determioados, 
atraves de urn espectrofotometro da marca HACH modelo DR2000, utilizando-se da curva de 
calibra<;ao ioterna do equipamento, comprimento de onda em 422nm e agua destilada como 
branco. 
pH - Sua detennioa<;ao foi efetuada atraves de urn eletrodo combioado de pH, marca Orion, 
acoplado em urn aparelho potenciometro digital, de mesma marca, modelo 720A, cuja calibra<;ao 
ocorreu com solu<;oes tampao de valores de pH respectivamente iguais 7,0 e 4,0. 
Solidos Suspensos Totais ( SST ) - A determioa<;ao de s6lidos suspensos totais, na unidade de 
mg/L, foi obtido atraves de filtra<;ao a vacuo com a utiliza<;ao de trompa de vacuo, Kitassato e 
funil de Buckner. Foi utilizado, papel de filtro quantitativo Schnell - fuixa preta, o qual e 
recomendado para precipitados gelatioosos em determioa<;oes quantitativas. No ensaio de jarros, 
filtrou-se a agua presente em cada urn dos reatores de 2 litros. Ap6s a filtrayao, o papel de filtro 
permaneceu em estufa a 1 05°C por 24 horas, resfriado em dissecador, na presen<;a de silica gel, 
por 1 hora e pesado em balan<;a analitica com precisao 0,1 mg de marca Mettler. 
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Potencial Zeta - 0 valor do potencial Zeta da agua, expresso em milivolts (mV) foi obtido 
atraves de uma cfunara de eletroforese, com visualiza.,:ao dos col6ides por raio laser vermelho no 
equipamento Zeta Meter Laser, modelo 501. 
Alcalinidade - 0 valor da alcalinidade, expresso em mg/L em CaC03 foi obtido atraves de 
titula.,:ao com acido sulffirico fatorado 0,02N ate valor de pH igual a 4,5. 
4.3. Determina~tao dos parametros de tratamento de agua nos diferentes mecanismos de 
coagula ~tao. 
Em uma primeira etapa, a caracteriza.,:ao dos parfunetros que envolveram os dois tipos 
distintos de tecnologias de tratamento, ocorreu atraves de realiza.,:ao de ensaios de jarros, em 
equipamento de "Jar test", tendo sido determinado as dosagens do coagulante. Para a obten.,:ao 
dos valores de pH requeridos na agua coagulada, adicionou-se hidr6xido de s6dio ou acido 
cloridrico. 
Para este ensaio, foi utilizado o equipamento de "Jar-test", da Nova Etica Equipamentos, 
modelo 50 I, e sua respectiva curva de calibra.,:ao rpm x gradiente de velocidade. 
4.3.1. Ensaios de Jarros 
Durante o desenvolvimento de todo o trabalho nos testes de jarros, foram mantidos 
constantes os seguintes parfunetros: 
a) Prepara.,:ao da dosagem de coagulante a partir de solu.,:ao a I% em massa do sulfato de 
aluminio ferroso comercial, com 7,5% de A}z03 e densidade de 1,30g/cm3 . 
b) Tempo de mistura rapida de I minuto e gradiente de velocidade, SOOs-1• 
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c) Preparayao da do sag em de poliacrilamida - polimero niio ionico, a partir de solu9ao a 
0,0005% e dosagem no inicio da etapa de flocula9ao com gradiente de velocidade de 80s·1. 
d) Para ajustes dos valores de pH de coagula9ao nos reatores do ensaio de jarros, utilizou-se de 
solu9ao de hidr6xido de s6dio O,OlM e solu9ao de iicido cloridrico O,OlM, em quantidade 
suficiente, determinado antes do ensaio de jarros. 
Os parilmetros presentes na Tabela 4.1, foram utilizados para monitoramento na realiza9ao 
dos ensaios de jarros realizados. 
Tabela 4.1 - Parilmetros monitorados nos ensaios de jarros. 
AguaBruta Agua Coagulada Agua Decantada Agua Filtrada 
pH pH Turbidez Turbidez 
Cor aparente Potencial Zeta Cor aparente Cor 
Turbidez SST 
SST 
Alcalinidade 
Antes do inicio de urn ensaio de jarros, verificou-se a quantidade de iicido cloridrico ou 
hidr6xido de s6dio necessiirio para o acerto do valor do pH desejado, na dosagem de coagulante 
pnS-fixada. Este teste, foi realizado em bequer contendo do is litros de iigua bruta, adicionando-se 
o sulfato de aluminio. Verificou-se com auxilio de peagametro, o valor do pH e adicionou-se 
iicido cloridrico ou hidr6xido de s6dio em quantidade suficiente para o ajuste desejado. 
Nos ensaios de jarros, ap6s a coagulayaO com gradiente de velocidade de 800s"1 e urn 
intervalo de tempo de urn minuto, foi efetuada a flocula9ao. 
Com os resultados das simula9oes de tratamento de iigua pelo ensaio de jarros, foi 
elaborado o diagrama de coagula9ao. 
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4.3.1.1. SimulafYlio do tratamento convencional 
Os valores de gradientes de velocidades e tempos de agitayao utilizados na floculayao, sao 
mostrados na Tabela 4.2. 
Tabela 4.2 - Valores de gradientes de velocidade e tempo de agitayao utilizados nos ensaios de 
iarros. 
Gradiente de velocidade (s-1 ) Tempo de A!rltafYiiO (min) 
80 10 
50 10 
30 10 
Ao finalizar a etapa de floculayao, a agua permaneceu em repouso por 2 minutos, 
coletando-se urn volume de 50mL, na altura de 6,8cm. Veri:ficaram-se os valores de pH, turbidez 
e cor aparente. Como restante de agua no reator, foi quantificado o teor de SST nos ensaios. 
4.3.1.2. SimulafYlio do tratamento pela tecnologia de flltra~ao direta 
Para o ensaio de jarros que era designado o processo de tratamento por filtrayao direta, 
ap6s a coagulayao quimica, foi efetuado uma floculayao, com valores de gradiente de velocidade 
e tempo de detenyao mostrados na Tabela 4.3. Esta fase, e designada como a etapa de pre-
floculayao para esta tecnologia de tratamento. 
Tabela 4.3- Etapa de pre-floculaviio para a ETA Piloto adaptado ao ensaio de iarros. 
Gradiente de velocidade(s-1) Tempo de A1dta~Yiio (min) 
80 15 
Terminado a floculayao, foi coletado 50mL de agua, na altura de 6,8 em abaixo do nivel 
superior da agua no jarro, e esta foi submetida a filtraviio simples, com a utilizar;ao de papel de 
filtro Whatmman n° 40. 
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Para o filtrado, foram medidos os valores de, turbidez e cor. Com o restante da agua 
remanescente no reator, foi quantificado o teor de so lidos suspensos totais. 
4.4. Compara~iio dos efluentes dos filtros piloto 01 e 02, oriundos da agua decantada da 
ETA Guarau e da ETA Piloto, respectivamente. 
Em uma segunda etapa, houve o desenvolvimento do teste em filtros piloto, utilizando-se 
das informa<;5es de dosagens de produtos quimicos, obtidos nos ensaios de jarros, para a 
tecnologia de filtrayao direta. Nesta segunda etapa, foi verificada a evolu<;iio da perda de carga no 
carvao antracito, areia e no leito filtrante total, as dosagens de produtos quimicos nos processes e 
tambem, a quantifica<;ao do lodo gerado por ambas as linhas. 
4.4.1. Introdm;iio 
No estudo do presente trabalho, foram utilizados dois filtros identicos, de fluxo 
descendente, operando em taxa constante e em escala piloto. 
0 filtro piloto 01 recebeu agua decantada do fluxo 01 ( decantadores 1 ,2,3 e 4 da ETA 
Guarau), ocorrendo a filtrayao ap6s o tratamento de agua convencional. 
0 filtro piloto 02 recebeu agua ap6s o tratamento pelo processo de tecnologia de filtra<;ao 
direta descendente, efetuado em ETA Piloto. A agua bruta utilizada nos dois processes foi a 
mesma. 
No estudo comparative, niio sazonal, foram analisados os seguiotes itens: 
1. A qualidade da agua final; 
2. A dura<;iio da carreira de filtra<;iio e a evolu<;ao da perda de carga no leito filtrante; 
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3. 0 consumo de produtos quimicos utilizados; 
4. A quantidade de lodo produzido. 
4.4.2. Tratamento Convencional - ETA Guarau 
A iigua bruta, proveniente do Reservat6rio de Aguas Claras, e aduzida a ETA Guaraii por 
gravidade. Devido a aproximadamente 30 metros de desnivel do Reservat6rio em relayao a ETA, 
a chegada de iigua na estayao de tratamento ocorre atraves de viilvulas dissipadoras de energia, a 
montante da bacia de tranqiiilizayao. Neste ponto, com cerca de 2000 s·1 de gradiente de 
velocidade, e efetuada a aplicayao do coagulante, sulfato de aluminio. 
Pela disposiyao fisica dos sistemas de floculayao e decantayao, toda iigua que sai da bacia 
dissipadora divide-se em dois fluxos de tratamento, como ilustrado na Figura 4.1. 
0 fluxo 1 (2/3 da vazao) e encaminhado aos floculadores 1, 2, 3 e 4. 0 fluxo 2 (113 da 
vazao) flui aos floculadores 5 e 6. Ap6s os floculadores, a iigua passa por urn sistema de difusores 
diminuindo a energia de agitayao, iniciando a etapa de decantayao. 
Uma bomba centrifuga, instalada no canal de iigua decantada do fluxo 1, fomeceu iigua 
decantada da estayao convencional ao o filtro piloto 01, permanecendo constante a taxa de 
filtrayao no valor de 300 m3 1m2 • d. 
As dosagens de produtos quimicos no sistema convencional de tratamento, foram as 
mesmas utilizada pela opera«;ao da ETA Guaraii, durante os ensaios. Foi realizado o 
levantamento das dosagens de sulfato de aluminio, e polimero nao i6nico adicionados no 
processo durante o periodo do trabalho, para poder comparar com os realizados na estayao piloto 
com a tecnologia de filtra<;ao direta descendente. 
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Para quantificar o lodo que foi retido nos decantadores, forarn coletadas arnostras de agua 
a montante e a jusante destas unidades e realizado aruilises de SST nessas arnostras. A quantidade 
de lodo que ficou acumulado nos decantadores foi estimada pela difereno;;a entre a quantidade de 
SST obtidos. Este foi o melhor modo, no momento, para se obter esta informao;;ao no tratarnento 
convencional. 
Durante a lavagem do filtro piloto 01, foi coletado uma amostra de 250mL a cada 30 
segundos durante o tempo total de limpeza e lavagem do filtro. Esta coleta foi iniciada ap6s ser 
atingido o valor referente as taxas de lavagens pre-fixadas, o que era feito com o auxilio de urn 
rotiimetro. A coleta permaneceu durante urn periodo de tempo de 10 minutos, periodo esse, igual 
ao de lavagem do filtro. Foi obtida uma amostra composta dessas coletas e a partir dela, efetuada 
analise de SST em 1,0 litro da amostra composta homogeneizada. Esta arnostragem foi efetuada 
afim de se conhecer o teor de so lidos totais medio retido no filtro. 
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4.4.3.Filtra~iio Direta Descendente - ETA PHoto 
Antes de se iniciar os testes, foram realizados os ensaios de jarros. 0 monitoramento 
ocorreu com amilises do potencial Zeta e pH da agua coagulada, da turbidez e cor na agua filtrada 
em papel de filtro Whatmman no 40. Com o parfunetro de turbidez remanescente em funviio do 
pH de coagulaviio e dosagem de coagulante, foi feito o diagrama de coagulaviio, e como auxilio 
deste, foi estabelecida a dosagem ideal de sulfato de alurninio e o valor de pH de coagulaviio, na 
ETA piloto para a realizaviio dos ensaios. 
Com o uso de uma bomba centri:fuga, instalada na a montante das valvulas dissipadoras 
da ETA Guarau, a agua bruta foi recalcada ate a ETA Piloto. A Figura 4.2 ilustra o processo da 
ETA Piloto, onde a agua bruta da caixa de nivel constante, fluiu por urn medidor de vaziio, tipo 
rotfunctro, permanecendo constante no valor de 510 L/h. 
A cfunara de mistura rap ida, constituida de urn tubo de acrilico transparente de 4" de 
difunetro e 54cm de altura, possuia urn volume total de 4,0 litros. Na parte interna, havia 4 
extratores, diametralmente opostos, fixados na~ paredes, que evitavam a formaviio de vortices, 
devido a intensa agitaviio. Urn rotor, de eixo vertieal, dotado de 3 paletas dispostas 
diametrahnente, o que conferiam a agitaviio na agua. 
A agua entrava pela parte inferior da cfunara, atraves de uma tubulaviio de difunetro de 2". 
A saida da agua coagulada, desta cfunara, poderia ser realizada em 3 diferentes niveis, de tal 
modo, que o tempo de detenviio da agua dentro da cfunara, bern como o seu volume, podiam ser 
variaveis, ajustando o melhor valor de gradiente de velocidade para esta etapa. Foi mantido 
constante o valor do gradiente de velocidade em 1200s·1, durante toda a evoluviio do trabalho. 
A agua depois de coagulada, passava pelo sistema de pre-floculayiio, a qual foi constituida 
por urna cfunara de floculaviio. Nesta efunara, com volume de 64 litros, foi instalado urn motor, 
48 
controlado por urn tacometro com variador de rotayoes por minutos, para acionamento de urn 
rotor do tipo turbina com palhetas inclinadas, realizando urn movimento de escoamento axial, 
cuja finalidade foi a de fomecer agitayao necessaria para atingir o gradiente de velocidade 
requerido. A agua pre-floculada, foi direcionada para o filtro piloto 02. 
Foram preparadas solu<;iies de sulfato de aluminio comercial a concentra<;ao de 15g/L, 
acidi:ficado com acido cloridrico em pH 1,5 e solu<;ao de polimero nao ionico a concentra<;ao de 
lg/L. Estas solu<;oes foram armazenadas em reservat6rios de 20L, para a utiliza<;ao como 
coagulante acidificado e auxiliar de flocula<;ao durante o ensaio, respectivamente. 
As aplica<;iies da dosagem do coagulante acidificado e polimero, foram realizadas na 
tubula<;ao de agua bruta, a montante da cfunara de mistura rapida da ETA Piloto, como auxilio de 
urna bomba dosadora tipo diafragma. 
0 valor do gradiente de velocidade na etapa de pre floculayao, foi variado em diferentes 
ensaios, nos valores de 100 e 30s·1. 0 tempo de deten<;ao da agua nesta etapa foi de 7,5 minutos, 
durante todo o desenvolver do trabalho. Este tempo de deten<;ao foi fun<;ao da vaziio da ETA 
piloto e volume da cfunara de flocula<;ao. Ap6s a etapa de pre flocula<;ao, a agua foi direcionada 
ao filtro piloto 02, permanecendo constante a taxa de filtra<;ao no valor de 300 m3 /m2.d, sendo o 
excedente de agua descartado. 
Durante a lavagem do filtro piloto 02, foi coletado urna amostra de 250 mL a cada 30 
segundos durante o tempo total de limpeza e lavagem do filtro. Esta coleta foi iniciada ap6s ser 
atingida o valor referente as taxas de lavagens pre fixadas, o que era feito com o auxilio de urn 
rotfunetro. A coleta permaneceu durante urn perfodo de tempo de 10 minutos, periodo esse igual 
ao de lavagem do filtro. Foi obtido uma amostra composta dessas coletas e a partir deJa, efetuado 
analise de SST em 1,0 litro da amostra composta homogeneizada. 
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Figura 4.2- Esquema geral da ETA Piloto, sem escalas 
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4.4.4. Caracteristicas dos Filtros Piloto 
Os filtros piloto, tanto no sistema de tratamento convencional como no sistema de 
tratamento por filtrayiio direta, eram semelhantes e possuiam as mesmas caracteristicas quanto 
aos meios filtrantes, camadas suportes, lfunina liquida e sistemas de lavagens dos filtros da ETA 
Guarau, porem em menor escala. Foram construidos em tubos de acrilico transparente, na parte 
onde se encontrava o leito filtrante e em policloreto de vinila (PVC) na parte restante. 0 diilmetro 
do filtro era de 6 polegadas. 
As caracteristicas dos materiais constituintes do meio filtrante de carviio antracito e areia 
dos filtros, bern como a camada suporte, sao apresentadas na Tabela 4.4. 
A entrada de agua nos filtros dava-se pela parte superior e a vazao afluente, controlada 
por valvula com auxilio de rotfunetros, urn para cada filtro, instalados a jusante das unidades de 
filtrayiio. 
Na Figura 4.3 observa-se o esquema do filtro piloto utilizado nos ensaios e na Figura 4.4, 
a fotografia do mesmo. 
-Tabela 4 4 Relayiio de materiais que constituem o leito filtrante 
ALTURA MATERIAL CARACTERISTICA DENSIDADE 
(em) (k!flm3) 
Carvao Antracito AWWA 100-80 
Camada 56 T.E. = 0,85 a 1,10 mm 950 
Filtrante C.D. < 1,6 
30 Areia T.E. = 0,5 a 0,43 mm 1600 
C.D. < 1,6 
7,5 Pedregulho 8a16mesh 1610 
Seixo T.E. = 2,38 a 1,19 mm 
7,5 Pedregulho IJ." a 8 mesh 1650 
Camada Seixo T.E. = 6,35 a 2,38 mm 
Suporte 7,5 Pedregulho 'l2" a 'l4" mesh 1700 
Seixo T.E. = 12,7 a 6,35 mm 
7,5 Pedregulho %"a Y2" mesh 1740 
Seixo T.E. = 19,1 a 12,7 mm 
16 Pedregulho 1 Y:z'' a W' mesh 1820 
Seixo T.E. = 38,1 a 19,1 mm 
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Nos filtros, foram instaladas colunas piezometricas em quase todo o perfil do leito 
filtrante com espa9amentos de 10 em aproximadamente de cada co luna nas camadas de carvao 
antracito e areia, como ilustrado pelas letras de a ate m da Figura 4.9, de modo a ser verificada a 
varia9iio da perda de carga deste, ao Iongo de toda a carreira de filtraviio. Na parte inferior, os 
filtros pilotos foram instalados urn difusor, cuja finalidade foi uniformizar o fluxo de agua para as 
lavagens em contra fluxo. 
Nos processos de lavagens dos filtros, utilizou-se agua oriunda do reservat6rio de agua de 
lavagem da ETA Guarau. A vaziio da agua de lavagem contra fluxo, bern como a de lavagem 
superficial no antracito, foram controladas e medidas por meio de rotfunetros, afim de produzir 
taxa de lavagem semelbante a ETA Guarau, que sao de 1000m3/m2.d para a lavagem contra fluxo 
e 150m3 1m2 .d para a lavagem superficial. 
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Figura 4.3 -Esquema geral do filtro piloto utilizado nos experimentos. 
Piezometros 
Figura 4.4- Foto ilustrativa do filtro piloto utilizado nos experimentos. 
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4.4.5. Metodologia Empregada nos Ensaios de Filtra~iio 
0 filtro piloto 0 I corn agua afluente proveniente dos decantadores da ETA Guarau, 
operada no sistema convencional de tratarnento, e o filtro piloto 02, corn agua afluente do pre-
floculador da ETA Piloto, operada corn pariirnetros da tecnologia de filtra9ilo direta descendente, 
tiverarn a evolu9ilo das carreiras de filtra9ilo sirnultanearnente. 
Ao se iniciar cada ensaio cornparativo, a agua decantada, foi descartada por urn periodo 
de tempo igual a 2,5 boras, antes de ir para o filtro 0 I. 0 periodo foi necessario, uma vez que 
este, e o tempo de detenyilo da agua no decantador. Este procedirnento fez corn que, na unidade 
piloto, tinha-se uma agua bruta que cbegasse, praticarnente ao rnesrno tempo, na area da ETA 
Guarau, perrnitindo a cornpara9ilo dos valores obtidos nos filtros piloto. 
Foi realizado o levantarnento dos principais pariirnetros da agua bruta, que tern influencia 
direta no tratarnento da rnesrna e na produ9ilo de lodo gerado no processo. Sao eles, turbidez, cor 
aparente, SST, pH e alcalinidade. Alern disso, forarn quantificados os produtos quirnicos 
adicionados. 
Os filtros piloto operararn corn taxa de filtra9ilo constante de 300rn3/rn2.d, a rnesrna dos 
filtros da ETA Guarau. Para manter esta taxa constante de filtra9ilo, de bora ern bora, forarn 
rnedidos, com auxilio de cronometro e proveta, a vazilo efluente de cada filtro piloto. 
A carreira de filtra9ilo foi monitorada pela evolu9ilo de dois pariirnetros de controle 
operacional de filtros em esta9oes de tratarnento: turbidez efluente e perda de carga total do leito 
filtrante. 
Foi retirado de opera9ilo, para a limpeza e lavagem do filtro, quando ocorria transpasse de 
turbidez maior que o valor de 0,90uT no efluente do filtro. Este, esta abaixo do valor limite 
estipulado pela Portaria 36/90, que e igual a !,OuT ou quando, era atingida a perda de carga total 
limite no limite de 2,50m de coluna de agua, sem a ocorrencia do transpasse. Acirna deste valor 
de perda de carga, a filtra9ilo nilo perrnanecia com taxa constante, passando a ser declinante. 
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Os testes foram divididos em tres ensaios. Cada ensaio foi realizado com tres repeti9oes. 
Os ensaios, como mostra a Tabela 4.5, foram diferenciados pelo gradiente de velocidade na etapa 
de pre floculayao do tratamento pelo sistema de filtrayao direta e tambem pela presen9a e/ou 
ausencia de polimero neste tratamento. 
Tabela 4 5 - V ariac;oes efetuadas nos ensmos realizados do estudo comoaratlvo. 
Tratamento Convencional Filtra~lio Direta 
( ETA Guarau ) ( ETA Piloto ) 
Coagulac;ao 
Sulfato de aluminio = 10,6 mg/L 
pH=6,3 
Pre-clorac;ao 
Floculayao em tres estagios: 
Ensaio 01 • G = 80 s·1 por lOmin 
• G =50 s·1 por 10min 
• G = 30 s·1 por lOmin 
Polimero niio ionico = 0,011 mg/L 
Decantac;ao com taxa de 80m3/m2 .d 
Filtrac;ao- Filtro 01 
Coagulac;ao 
Sulfato de aluminio = 10,2 mg/L 
pH=6,2 
Pre-clorac;ao 
Floculac;ao em tres estagios: 
Ensaio 02 • G = 80 s·1 por 10min 
• G =50 s·1 por 10min 
• G = 30 s·1 por 10min 
Polimero nao ionico = 0,012 mg/L 
Decantac;ao com taxa de 80m3/m2.d 
Filtrac;ao- Filtro 01 
Coagulac;ao 
Sulfato de aluminio = 10,4 mg/L 
pH=6,2 
Pre-clorac;ao 
Floculac;ao em tres estagios: 
Ensaio 03 • G = 80 s·1 por 10min 
• G = 50 s·1 por lOmin 
• G = 30 s·1 por 10min 
Polimero nao ionico = 0,011 mg/L 
Decantac;ao com taxa de 80m3/m2 .d 
Filtra9ao - Filtro 01 
Coagula.,:ao 
Sulfato de aluminio = 6,0 mg/L 
pH=5,3 
Pre-floculao;:ao: 
• G = 100 s·1 por 7,5 min 
Filtrac;ao- Filtro 02 
Coagulac;ao 
Sulfato de aluminio = 6,0 mg/L 
pH= 5,3 
Pre-floculac;ao: 
• G = 100 s·1 por 7,5 min 
Polimero niio ionico = 0,020 mg/L 
Filtrayao - Filtro 02 
Coagulac;ao 
Sulfato de aluminio = 6,0 mg/L 
pH= 5,3 
Pre-floculac;ao: 
• G = 30 s·1 por 7,5 min 
Filtrao;:ao- Filtro 02 
5. Resultados 
Os resultados obtidos, estao subdivididos em duas etapas. A primeira, ensaios de jarros 
com o mecanismo de coagulayao diferenciados, cujos valores de turbidez remanescentes em 
funviio das dosagens de coagulante e do pH, estao mostrados em urn gnifico de diagrama de 
coagulaviio. A segunda etapa dos resultados apresentados, sao os testes em filtros piloto. As 
informa9oes das dosagens de produtos quimicos nesta etapa, para a tecnologia de filtraviio direta, 
foram obtidas no diagrama de coagulaviio elaborado anteriormente. 
Efetuou-se o levantamento dos valores dos principais parfunetros da agua bruta, durante o 
periodo de testes, que tinham influencia direta no tratamento da agua e na produ9iio de lodo 
gerado no processo. A Tabela 5.1, mostra os valores medios semanais destes parfunetros, 
observados no periodo de testes. 
Tabela 5.1 - Valores medios dos parametros da agua bruta, referente ao periodo de realizayao dos 
testes de jarros e no estudo comoarativo da ETA Piloto. 
Turbidez Cor Aparente SST pH Alcalinidade 
Periodo Observado (uT) (uH) (mg/L) (mgll CaCOa) 
1 •semana Out/99 10,8 35 8,8 6,9 11,0 
2•semana Out/99 11,9 35 12,5 6,8 11,0 
s•semana Out/99 10,7 40 11,9 6,8 11,0 
4 8semana Out/99 10,9 40 9,6 6,8 11,0 
1 •semana Nov/99 11,8 40 15,9 6,8 11,0 
2•semana Nov/99 11,8 40 16,8 6,7 11,0 
s•semana Nov/99 12,7 35 11 '1 6,8 11,0 
48semana Nov/99 15,4 35 12,4 6,8 11,0 
1•semana Dez/99 12,6 35 8,2 6,8 11,0 
2•semana Dez/99 12,9 35 9,7 6,7 i 1,0 
3 8semana Dez/99 11,5 40 9,0 6,7 11,0 
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5.1. Ensaio de Jarros 
As Tabelas de 5.2 a 5.24 e de 5.25 a 5.30 mostram os valores obtidos nos ensaios de jarros 
voltados para o tratamento convencional (TC) e a tecnologia de filtrac;ao direta (FD) 
respectivamente. E irnportante destacar que em cada uma dessas tabelas, o nllinero do ensaio 
representa urn jarro com dois litros de agua bruta, inicialmente. Nos ensaios foi variado o pH de 
coagulac;ao na fuixa de valores de 4,1 a 7,0. Os parfunetros de analises nao realizadas, foram 
identificados como "n.r.". 
A etapa de coagulac;ao ocorreu com os valores de gradiente de velocidade e tempo de 
mistura rapida, respectivamente em 800 s·1 e 60 segundos. 0 coagulante utilizado foi o sulfato de 
aluminio comercial e as dosagens que apresentadas nas tabelas, refere-se ao sal. Para atingir o pH 
de coagulac;ao nos ensaios, foi adicionado acido cloridrico ou bidr6xido de s6dio em quantidade 
suficiente. 0 Zeta potencial na agua coagulada e o valor de s6lidos suspensos totais da agua 
restante no reator foram deterrninados nos ensaios de maior, menor e dosagem intermediaria de 
coagulante. 
Na sirnulayao do tratamento convencionaL a etapa de floculac;ao, ocorreu com reduc;ao 
gradativa no valor de gradiente de velocidade, com inicio de 80 s-1 por 10 minutos, depois 
reduzido para 50 s·1 por 10 minutos de agitac;ao, e, por fim 30 s·1 por mais 10 minutos de mistura. 
No inicio da etapa de floculac;ao, foi adicionado o polimero niio i6nico a base de poliacrilamida, 
com dosagem de 0,005 mg/L em todos os ensaios. Ap6s a floculac;ao, na decantac;ao, foi fixada 
uma taxa de sedirnentac;iio de 49m3 1m2 .dia. 
As analises fisico-quimicas de pH, cor aparente e turbidez, foram efetuadas nas amostras 
de agua decantada de cada respectivo jarro. 0 valor do Zeta potencial foi mensurado na agua 
coagulada. A amostragem foi efetuada ap6s a mistura rapida. Tanto as de Zeta potencial como de 
s6lidos suspensos totais, devido as limitac;oes de operac;ao e trabalhos existentes no local, foram 
selecionado a urn valor extremo menor e maior (2,0 e IOmg/L, respectivamente) e urn valor 
medio de dosagem de coagulante igual a 6,0mg/L. 
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Na simulac;ao da tecnologia de filtrac;ao direta descendente, a coagulac;ao qufmica ocorreu 
de mesma forma que no tratamento convencional. A etapa de pre-floculac;ao, foi iniciada com a 
dosagem do polimero nao ionico a base de poliacrilarnida com dosagem de 0,025rng/L. 0 
gradiente de velocidade e o tempo de rnistura, foram respectivamente iguais a &os-1 e 900 
segundos. 
Ap6s a pre-floculac;ao, foram efetuadas coletas de agua e esta, foi filtrada em papel de 
filtro Whatmman n° 40. 0 filtrado, foi avaliado quanto aos parfunetros de pH, turbidez e cor 
aparente. As arullises de Zeta potencial e s6lidos suspensos totais, foram efetuadas de mesma 
forma que os realizados nos ensaios de sirnulac;ao do tratamento convencional. 
bl52Rldd Ta ea - esu ta os e ensaws d . e arros com va or d epH d e coagu ac;ao d e 4,1- T c 
Sulfato de A211a Coa2ulada A2ua Decantada 
Aluminio Poteocial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg!L) (mV) (uT) (uH) (mi!IL) 
02 -3,3 7.2 18 12,4 
03 n.r. 5,1 17 n.r. 
04 n.r. 4,9 17 n.r. 
05 n.r. 4,4 18 n.r. 
06 +0.8 4.8 19 13,8 
07 n.r. 5,4 17 n.r. 
08 n.r. 5,7 18 n.r. 
09 n.r. 6,2 17 n.r. 
10 +4,6 6,0 20 17,9 
b I Ta ea5.3- R I d d esu ta os e ensruos d . e arros com v al d or d I e pH e coagulac;ao d e 4,5- T. c 
Sulfatode A211a Coa211lada Agua Decantada 
Alnminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg!L) (mV) (uT) (uH) (m2il) 
02 -3,7 7,2 18 11,9 
03 n.r. 6,8 22 n.r. 
04 n.r. 5,1 16 n.r. 
05 n.r. 5,1 16 n.r. 
06 +1.0 5,3 17 14,1 
07 n.r. 5,8 16 n.r. 
08 n.r. 6,0 16 n.r. 
09 n.r. 5,9 18 n.r. 
10 +4,2 6,2 21 18,9 
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Tabela 5.4- Resultados d e ensaios de ·arros com valor de pH d e coagulas;ao de 5,0- T.C. 
Sulfato de A!!Ull Coai!Ulada AI!Ua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (ml!IL) 
02 -3.9 6,6 24 12,2 
03 n.r. 6,5 22 n.r. 
04 n.r. 5,3 22 n.r. 
05 n.r. 4,1 21 n.r. 
06 +0,4 3,2 22 14,2 
07 n.r. 3,5 20 n.r. 
08 n.r. 4,0 21 n.r. 
09 n.r. 5,1 21 n.r. 
10 +4,0 5,9 18 18,0 
Tabela 5.5- Resultados de ensaios de ·arros com valor de pH de coagulacao de 5,1- T.C. 
Sulfato de Al!lla Coai!Ulada A!!ua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (ml!II.) 
02 -4,3 7,0 21 12,7 
03 n.r. 6,3 20 n.r. 
04 n.r. 6,0 20 n.r. 
05 n.r. 4,8 21 n.r. 
06 +0,4 2,9 17 14,2 
07 n.r. 3,4 17 n.r. 
08 n.r. 3,9 16 n.r. 
09 n.r. 5,8 17 n.r. 
10 '3,8 6,1 17 16,4 
Tabela 5.6- Resultados de ensaios de ·arros com valor de oH de coagulas;ao de 5,2- T.C. 
Sulfato de Ama Coa!!ulada Ama Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(ml!IL) (mV) (uT) (uH) (m!!/U 
02 -4,3 6,8 21 11,9 
03 n.r. 6,0 21 n.r. 
04 n.r. 5,4 21 n.r. 
05 n.r. 3,9 20 n.r. 
06 +0,5 2,4 18 13,0 
07 n.r. 2,9 18 n.r. 
08 n.r. 3,5 16 n.r. 
09 n.r. 5,3 16 n.r. 
10 13,6 5,8 16 18,1 
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Tabela 5.7- Resultados d e ensaios de ·arros com valor de oH de coagulao;ao de 5,3- T.C. 
Sulfato de A!!ua Coa!!ulada A!!Ua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mglL) (mV) (uT) (uH) (m!!IL) 
02 -4,3 6,8 21 12,8 
03 n.r. 5,4 20 n.r. 
04 n.r. 3,0 18 n.r. 
05 n.r. 2,1 20 n.r. 
06 +0,5 1,9 18 13,7 
07 n.r. 2,6 18 n.r. 
08 n.r. 3,2 16 n.r. 
09 n.r. 4,8 17 n.r. 
10 +-3.6 5,9 17 18.3 
bl58 RId d d . d d d 54 TC Ta ea - esu ta os e ensaws e arros com va or epH e coagul ao;ao e 
' 
-
Sulfato de A!!lla Coa!!ulada Aeua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mgiL) (mV) (uT) (uH) (me!L) 
02 -4,9 6,6 20 17,0 
03 n.r. 5,3 21 n.r. 
04 n.r. 2,9 20 n.r. 
05 n.r. 1,9 18 n.r. 
06 +0.0 2,1 19 13,9 
07 n.r. 3.4 18 n.r. 
08 n.r. 3,8 17 n.r. 
09 n.r. 4,0 17 n.r. 
10 +3,0 5,7 16 17,0 
Tabela 5.9- Resu ta os e ensaws e arros com v or epH e coagu ao;ao e , -I d d d . a! d d d 55 TC 
Sulfato de A!!Ua Coa!!Ulada Aeua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(m!!IL) (mV) (uT) (uffi (m!!/L) 
02 -5,0 6,7 20 12,2 
03 n.r. 5,7 21 n.r. 
04 n.r. 3,3 18 n.r. 
05 n.r. 2,3 18 n.r. 
06 -0,2 2,4 16 14,:> 
07 n.r. 3,5 16 n.r. 
08 n.r. 3,8 16 n.r. 
09 n.r. 4,3 15 n.r. 
10 +2.8 6,0 15 18,0 
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Tbl 510 R ltd d d . l d Hd l - d 56 TC a ea - esu a os e ensruos e ]arros com va or e p1 e coagUJ a<;ao e 
' 
-
Sulfato de Al!lla Coal!lllada Agua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Tnrbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -5.0 6.9 21 12.4 
03 n.r. 5,8 21 n.r. 
04 n.r. 3,9 20 n.r. 
05 n.r. 3,1 20 n.r. 
06 -0.4 3.4 19 13.7 
07 n.r. 4,2 14 n.r. 
08 n.r. 3,8 14 n.r. 
09 n.r. 5,0 15 n.r. 
10 +2,0 4.9 15 17,7 
Tbl 511 R ltd d d . aJ d Hd a ea - esu a os e ensaws e Jarros com v or e pl e coagu a<;ao e 
' 
-
Sulfato de Agua Coagulada Agua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -8,1 7,1 23 12,0 
03 n.r. 5,9 21 n.r. 
04 n.r. 3,7 21 n.r. 
05 n.r. 3,3 18 n.r. 
06 -1,8 3,3 17 13,4 
07 n.r. 4,0 20 n.r. 
08 n.r. 4,0 19 n.r. 
09 n.r. 4,7 20 n.r. 
10 +-1,2 4,5 17 18,7 
T b I 5 12 R l d d d . d Hd a ea - esu ta os e ensaws e Jarros com va or e pl e coagUJa<;ao e 
' 
-
Sulfato de Agua Coagulada Agoa Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH} (mgiL) 
02 -8,0 7,1 23 12,9 
03 n.r. 6,2 23 n.r. 
04 n.r. 5,0 20 n.r. 
05 n.r. 4,9 21 n.r. 
06 -2,0 5,1 !9 12,8 
07 n.r. 4,4 19 n.r. 
08 n.r. 4,1 18 n.r. 
09 n.r. 4,1 18 n.r. 
10 + 1.1 4,0 17 17,2 
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Tbl 513 R ltd d d . a1 d Hd I - d 59 TC a ea - esu a os e ensruos e Jarros com v or e pJ e coagu ac;ao e 
' 
-
Sulfato de Agua Coagulada Agua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -9,3 7,0 24 13,0 
03 n.r. 6,9 24 n.r. 
04 n.r. 6,0 20 n.r. 
05 n.r. 5,8 21 n.r. 
06 -3,7 4,3 17 13,7 
07 n.r. 4,0 17 n.r. 
08 n.r. 3,7 18 n.r. 
09 n.r. 3,6 16 n.r. 
10 +0,3 3,2 17 18.4 
b I 5 14- R I d d d . a1 d Hd l-d60TC Ta ea esu ta os e ensruos e jarros com v or e pJ e coagulac;ao e 
' 
-
Sulfato de Agua Coagulada A2ua Decautada 
Almuinio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (m.,./L) 
02 -10,7 7,1 24 11,9 
03 n.r. 7,0 24 n.r. 
04 n.r. 6,6 21 n.r. 
05 n.r. 5,1 25 n.r. 
06 -4,4 4,2 20 14,2 
07 n.r. 3,3 16 n.r. 
08 n.r. 3,0 16 n.r. 
09 n.r. 2,4 15 n.r. 
10 -1,9 2,0 14 17,8 
I 5 15 R I d d d . d Hd Tabea - esu ta os e ensaws e Jarros com va or epJ e coagulac;ao e 
' 
-
Sulfato de A20a Coagulada A20a Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mgiL) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -10,9 7,0 27 12,9 
03 n.r. 6,8 27 n.r. 
04 n.r. 6,8 24 n.r. 
05 n.r. 5,9 20 n.r. 
06 -5,4 3,5 20 14,8 
07 n.r. 2,8 20 n.r. 
08 n.r. 2,0 16 n.r. 
09 n.r. 1,8 15 n.r. 
10 -1,5 1,6 15 18,2 
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Tabela 5.16---- Resultados de ensaios de iarros com valor de pH de coagulac.;iio de 6,2- T. C. 
Sulfato de Al!lla Coal!lllada Agua Decaotada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -11,7 7,1 26 11,9 
03 nr. 7,1 27 n.r. 
04 n.r. 6,3 25 n.r. 
05 n.r. 5,1 23 nr. 
06 -7,7 3,2 20 15,1 
07 n.r. 2,3 20 nr. 
08 n.r. 1,9 18 nr. 
09 nr. !, 7 16 n.r. 
10 -1.1 1,5 16 17,7 
Tbl 517 R ltd d d - al d Hd I - d 63 T C a ea - esu a os e ensa10s e Jarros com v or e pJ e coagUJac.;ao e 
' 
-
Sulfatode Agua Coagulada Al!lla Decaotada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -14,1 6,9 26 12,4 
03 n.r. 6,8 26 n.r. 
04 n.r. 5,4 21 nr. 
05 nr. 5,5 21 n.r. 
06 -9,0 3,4 20 14,1 
07 n.r. 2,0 17 nr. 
08 n.r. 2,0 17 n.r. 
09 n.r. 1,9 16 nr. 
10 -1.7 1,8 17 17,6 
T b I 5 18 R It d d d ' I d Hd I - d 64 T C a ea - esu a os e ensa10s e Jarros com va or e pJ e coagmac.;ao e 
' 
-
Sulfato de Agua Coagulada Al!lla Decaotada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -14,0 7,0 26 12,2 
03 n.r. 6,8 27 n.r. 
04 nr. 5,8 25 nr. 
05 n.r. 4,3 25 n.r. 
06 -8.4 3,7 19 15,0 
07 n.r. 2,2 17 n.r. 
08 nr. 2,1 16 n.r. 
09 n.r. 1,7 16 n.r. 
10 -2,0 1,9 15 18,3 
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T b I 5 19 R It d d d . a! d Hd a ea - esu a os e ensruos e Jarros com v or e p1 e coaguJacao e 
' 
-
Sulfato de A191a Coa2Uiada Agua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -14,0 6,7 27 12,5 
03 n.r. 7,0 27 n.r. 
04 n.r. 5,5 25 n.r. 
05 n.r. 3,9 24 n.r. 
06 -8,8 4,1 25 13,1 
07 n.r. 2,9 19 n.r. 
08 n.r. 2,4 19 n.r. 
09 n.r. 2,0 16 n.r. 
10 -2,3 1,7 16 18,4 
T b I 5 20- R I d d d . a! d Hd I - d 66 T C a ea esu ta os e ensa10s e Jarros com v or e pl e coagu1acao e 
' 
-
Sulfatode Agua Coagulada Agua Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -14,2 6,8 27 12,1 
03 6,8 27 
04 5,1 25 
05 4,8 24 
06 -8,9 3,3 25 14,1 
07 2,9 18 
08 2,7 18 
09 2,7 16 
10 -2,7 2,5 16 18,0 
Tabela 5.21- Resultados de ensaios de jarros com valor de pH de coagulaciio de 6, 7 - T. C. 
Sulfato de Agua Coagulada A191a Decantada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT} (uH) (mg!L) 
02 -16,4 6,9 27 11,9 
03 n.r. 7,0 28 n.r. 
04 n.r. 6,2 26 n.r. 
05 n.r. 5,7 25 n.r. 
06 -8,9 4,6 25 13,7 
07 n.r. 3,8 20 n.r. 
08 n.r. 3,8 19 n.r. 
09 n.r. 2,9 16 n.r. 
10 -5.7 2,9 17 18,4 
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bi522R ld d Ta ea ~ esu ta os e ensaws d . al d Hd e Jarros com v or e pl e coagul aviio d 8 T C e 6, ~ 
Sulfato de Agua Coagu!ada Agua Decantada 
Aluminio Poteocial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(mg/L) (mV) (uT) <om (m2/L) 
02 -14,5 7,1 28 11,9 
03 n.r. 6,8 28 n.r. 
04 n.r. 6,0 26 n.r. 
05 n.r. 6,0 26 n.r. 
06 -9,5 5,3 26 13,1 
07 n.r. 4,4 20 n.r. 
08 n.r. 4,7 19 n.r. 
09 n.r. 3,9 16 n.r. 
10 -4,0 3,9 16 18,0 
Tbl 523 R ltd d d . al d Hd I - d 69 T C a ea ~ esu a os e ensaws e ]arros com v or e PJ e coagw avao e 
' 
~ 
Sulfatode Agua Coa2ulada Agua Decantada 
Aluminio Poteocial Zeta Turbidez Cor Apareote SST 
(mg/L) (mV) (uT) (nH) (ml!fL) 
02 -15,8 6,9 27 12,0 
03 n.r. 6,9 27 n.r. 
04 n.r. 6,4 25 n.r. 
05 n.r. 5,7 25 n.r. 
06 -11,1 5,0 25 14,2 
07 n.r. 4,9 21 n.r. 
08 n.r. 4,2 22 n.r. 
09 n.r. 4,0 21 n.r. 
10 -4,4 4,2 22 16,1 
Tbl 524-R ltd d d . al d Hd a ea esu a os e ensruos e 1arros com v or epJ e coagumvao e 
' 
~ 
Sulfato de Agua Coagulada Agua Decantada 
Aluminio Poteocial Zeta Turbidez Cor Aparente SST 
(ml!fL) {mV) (uT) (ml!fL) 
02 -16,6 7,0 27 12,4 
03 n.r. 7,0 26 n.r. 
04 n.r. 6,8 27 n.r. 
05 n.r. 6,9 26 n.r. 
06 -12,4 5,9 25 13,0 
07 n.r. 5,8 24 n.r. 
08 n.r. 6,3 25 n.r. 
09 n.r. 6,4 22 n.r. 
10 -6,2 5,7 24 15,4 
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Tabea 5.25- R I d d esu ta os e ensa10s d . al e 1arros com v or de pH d e coagu ac;;ao d e4,0-F. D. 
Sulfatode Atma Coatmlada AI!.Ua Filtrada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mi!IL) 
02 -4,1 5,0 11 9,0 
03 n.r. 2,8 11 n.r. 
04 n.r. 1,5 10 n.r. 
05 n.r. 1,7 10 n.r. 
06 +1,6 2,1 10 7,1 
07 n.r. 2,1 11 n.r. 
08 n.r. 3,7 11 n.r. 
09 n.r. 4,0 11 n.r. 
10 +5,6 4,1 11 7,4 
b I 6 R I d d d . d d d 4 5 F D Ta ea 5.2 - esu ta os e ensa10s e mrros com va or epH e coagul ac;;ao e 
' 
-
Sulfato de Atma Coa!!ulada AI!.Ua Filtrada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mi!IL) 
02 -3,9 4,8 11 8,5 
03 n.r. 2,8 10 n.r. 
04 n.r. 1,7 9 n.r. 
05 n.r. 1,7 9 n.r. 
06 +1,1 2,1 9 6,9 
07 n.r. 2,3 9 n.r. 
08 n.r. 4,2 11 n.r. 
09 n.r. 4,3 11 n.r. 
10 +3,8 4,0 11 7,9 
Tabela 5.27- Resultados de ensaios de iarros com valor de oH de coagulac;;ao de 5,0- F. D. 
Sulfato de AI!.Ua Coatmlada A!!ua Filtrada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mi!IL) 
02 -4,0 4,2 10 9,0 
03 n.r. 2,8 10 n.r. 
04 n.r. 1,2 8 n.r. 
05 n.r. 0,85 8 n.r. 
06 +0,5 1.4 8 6,9 
07 n.r. 2,9 9 n.r. 
08 n.r. 4,0 10 n.r. 
09 n.r. 4,1 12 n.r. 
10 '3,0 4,5 12 8,6 
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T b I 5 28 R It d d d . d Hd a ea - esu a os e ensaws e 1arros com va or e pl e coagu acao e 
' 
-
Sulfato de A211a CoaiDJ)ada Agua Filtrada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -6,8 4,0 10 7,8 
03 n.r. 3,2 10 n.r. 
04 n.r. 0,93 8 n.r. 
05 n.r. 0,73 8 n.r. 
06 +0,2 1,2 8 4,9 
07 n.r. 2,8 8 n.r. 
08 n.r. 3,2 9 n.r. 
09 n.r. 3,8 10 n.r. 
10 +2,8 3,6 9 9,2 
T b I 5 29 R It d d d . d Hd a ea - esu a os e ensa10s e Jarros com va or e pl e coagwacao e 
' 
-
Sulfato de Agua Coagulada Agua Filtrada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mg/L) 
02 -12,3 5,0 10 8,9 
03 n.r. 3,2 10 n.r. 
04 n.r. 1,4 9 n.r. 
05 n.r. 1,2 9 n.r. 
06 -3,8 1,9 9 5,1 
07 n.r. 2,1 9 n.r. 
08 n.r. 2,1 9 n.r. 
09 n.r. 2,3 9 n.r. 
10 -2,4 1,1 8 7,8 
T b I 5 30 R It d d d . d Hd l-d70FD a e a - esu a os e ensaws e 1arros com va or ep e coagu acao e 
' 
-
Sulfato de A211a CoaiDJ)ada Agua Filtrada 
Aluminio Potencial Zeta Turbidez Cor SST 
(mg/L) (mV) (uT) (uH) (mldL) 
02 -17,1 5,1 10 9,0 
03 n.r. 3.8 10 n.r. 
04 n.r. 3,0 10 n.r. 
05 n.r. 1,6 9 n.r. 
06 -8,4 2.2 9 6,6 
07 n.r. 1,4 10 n.r. 
08 n.r. 0,90 9 n.r. 
09 n.r. 0,82 9 n.r. 
10 -5,2 0,72 10 8,6 
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5.1.1. Diagrama de Coagula"ao 
Os valores de turbidez remanescentes em funvao do valor do pH e da dosagem de 
coagulante, prescntes nas Tabelas de 5.2 a 5.30, geraram atraves da utiliza~ao do programa 
"Surfer for Windows", versao 3.0, o diagrama de coagulayao apresentado na Figura 5.1, o qual 
demonstra duas regioes com limites de curvas de niveis de turbidez remanescentes distintas, 
indicando remo9oes semelhantes. 
A regiao 01, mostrada na Figura 5.1, apresenta os valores de turbidez residual ap6s a 
etapa de coagula((ao, floculayao e sedimentayao, representando uma remoyao de turbidez maior 
que 80% em relayao a turbidez media da agua bruta, cujo valor foi de 12,1 ut. Nesta regiao, tem-
se os valores de pH variaveis entre 6, l e 6,6 e dosagem de sulfato de alurninio acima de 9,0 
mg/L, tipico do tratamento convencional da ETA Guarau. 
A regiao 02, indicada na Figura 5.1, cornpreende os valores de pH entre 5,1 e 5,7 e 
dosagem de sulfato de a1uminio entre 4,8 e 6,2mg/L, apresentando remoyiio de turbidez maior 
que 93,0% em relayao a turbidez media da agua bruta, cujo valor foi de 12,1 ut. Esta faixa de 
varia~ao de valores de pH e de dosagem de su1fato de aluminio, e tipica em operayao de 
tratamento de agua, que se utilizam o processo da filtra<;ao direta. 0 limite da curva de menor 
valor de turbidez remanescente, foi utilizado para a obten~ao da dosagem de coagulante e do 
valor de pH de coagula((ao no tratamento de agua, quando utilizada a tecnologia de filtrayao 
direta descendente, na ETA piloto. 
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Figura 5.1 - Diagrama de coagulayao obtido com valores de turbidez remanescentes das amostras 
de agua oriundas dos ensaios de jarros ap6s a decantayao e tambem das amostras ap6s a filtrayao 
em papel de filtro Whatmman n° 40. 
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5.1.2. Gera~;iio de lodo 
Nos mesmos ensaios de jarros efetuados para a verificas:ao de dosagens de coagulante e 
pH de coagulas:ao, ap6s a coleta de agua para as analises fisico-qulmicas, foram efetuadas as 
analises de so lidos suspensos totais. 
A Tabela 5.31, mostra os teores de s6lidos suspensos totais nos ensaios de jarros que 
simularam o tratamento convencional e a Tabela 5.32, os ensaios de jarros que simularam a 
filtraviio direta. Os va1ores contidos nessas duas tabelas, foram os valores de maximo, minimo e 
media aritmetica, dos teores de SST contidos nas Tabelas de 5.2 a 5.24, nas dosagens de sulfato 
de aluminio em 6,0 e 10 mg/L para a simulaviio do tratamento por filtraviio direta e tratamento 
convencional, respectivamente 
Tabela 5.31 - Teores de s6lidos suspensos totais, expressos em mg/L obtidos nos ensaios de 
jarros realizados com a simula<;:iio do tratamento convencional, para dosagem de 
sulfato de aluminio igual a 10,0 mg/L e pH de coagulayiio variado de 4,1 a 7,0 
.. 
• D()S~ge~n de sulfato de allltniJlio .. .. 
10 mgf!. 
SST Mtiximo ( mg/L) 18,9 
SST Mtfdio (mg/L) 17,8 
SST Minimo (mg/L) 15,4 
Tabela 5.32 - Valores de s6lidos suspensos totais, expressos em mg/L obtidos nos ensaios de 
jarros realizados com a simulaviio da filtra<;:iio direta para dosagem de sulfato de 
aluminio igual a 6,0 mg/L e pH de coagulaviio variado de 4,0 a 7,0 
Dosagem de. sullato de l!l:•~miuio 
6,0 mg!L 
SST Mtiximo ( mg/L) 7,1 
SST Midio (mg/L) 6,3 
SST Minimo (mg/L) 4,9 
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5.2. Resultados obtidos no estudo dos filtros piloto 
A operaviio dos filtros durante todo o trabalho, produziu dados de evoluviio de perda de 
carga, variaviio de cor aparente, turbidez na agua efluente e produviio de s6lidos. Estes, sao 
resultados da retenviio de material floculento nos vazios dos meios filtrantes e posteriormente 
removidos durante o processo de lavagem. 
5.2.1. Perda de carga no leito filtrante e turbidez efluente nos filtros ripidos descendentes 
Para cada urn dos ensmos testados, com o auxilio de leituras das colunas dos 
piezometros, instalados ao Iongo do leito filtrante, foi possivel determinar as perdas de cargas nos 
mesmos. Foram elaborados graficos evidenciando a variaviio e evoluviio da perda de carga 
ocorrida na camada do leito filtrante ao Iongo do tempo. Foram verificadas tambCm a variaviio e 
evoluviio da turbidez da agua efluente do filtro em fimviio do tempo de operao;;ao do mesmo. 
As Tabelas de 5.33 a 5.38, mostram os dados de variao;;ao e evoluviio da perda de earga 
ocorrida ao Iongo da cmnada do leito filtrante e tambCm os valores de turbidez e cor aparente de 
amostras de agua efluente recolbidas quando da medida de perda de carga, ao Iongo do tempo, 
para os filtros pilotos 01 e 02. Essas tabelas contem os dados para os ensaios 01, 02 e 03, 
realizados de acordo com a metodologia indicada no item 4.4.5. Nas Tabelas, a coluna 
piezometro, indica para qual tomada foi possivel medir o nivel energetico da lilmina liquida, que 
por diferen9as, fornecia a perda de carga ocorrida, do nivel superior, ate aquele ponto de tomada. 
As colunas piezometricas podem ser visualizadas nas Figuras 4.3 e 4.4, apresentadas no capitulo 
de material e metodos. 
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Tabela 5.33- Variaylio da perda de carga no leito filtrante, tempo de operaylio e turbidez efluente 
do filtro 0 I, no ensaio 0 1. 
Piezometro Camada Perda de Car2a (m) 
(a) Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
(b) Carvlio 1 0 em 0.02 0.12 0.19 0.33 0.42 0.57 0.80 1.02 
(c) Carviio 20 em 0.12 0.14 0.27 0.48 0.63 0.89 1.19 1.47 
(d) Carvlio 30 em 0.14 0.17 0.29 0.52 0.70 0.99 1.24 2.07 
(e) Carvlio 40 em 0.17 0.20 0.32 0.57 0.74 1.03 1.37 2.22 
(f) Carvlio 50 em 0.17 0.22 0.36 0.60 0.79 1.10 1.42 2.27 
(g) Carvao + Areia 0.22 0.28 0.42 0.68 0.87 L19 1.50 2.32 
(b) Areia20 em 0.32 0.37 0.49 0.77 0.94 1.28 1.62 2.36 
(i) Areia 30 em 0.34 0.39 0.54 0.82 1.00 1.33 1.68 2.47 
(j) Seixos 0.44 0.47 0.60 0.89 1.07 1.39 1.72 2.52 
(k) Pedriscos 0.47 0.50 0.62 0.91 1.09 I .41 1.76 2.55 
(l) Pedregulhos 0.47 0.50 0.62 0.92 1.09 1.42 1.76 2.55 
(m) Pedregu1hos 0.47 0.50 0.62 0.92 1.09 1.42 1.76 2.55 
Tempo de operayiio (b) 1 5 9 13 17 21 25 29 
Turbidez (uT) 0.11 0. I 5 0.15 0.17 0.18 0.21 0.21 0.21 
Cor aparente ( uH) 2 2 2 3 3 3 3 3 
Tabela 5.34- Variayiio da perda de carga no leito filtrante, tempo de operayiio e turbidez efluente 
do filtro 02, no ensaio 01. 
Piezometro Camada Perda de Car2a (m) 
(a) Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - -
(b) Carvao 10 em 0.02 O.D7 0.20 0.24 0.32 - - -
(c) Carviio 20 em 0.07 0.12 0.22 0.27 0.35 - - -
(d) Carvao 30 em 0.12 0.22 0.26 0.32 0.40 - - -
(e) Carvao 40 ern 0.14 0.26 0.30 0.35 0.45 - - -
(f) Carviio 50 em 0.17 0.28 0.32 0.42 0.48 - - -
(g) Carviio + Areia 0.22 0.30 0.35 0.50 0.54 - - -
(b) Areia 20 em 0.22 0.33 0.40 0.53 0.62 - - -
(i) Areia 30 em 0.27 0.37 0.42 0.58 0.65 - - -
(j) Seixos 0.42 0.45 0.48 0.64 0.77 - - -
(k) Pedriscos 0.45 0.47 057 0.71 0.97 - - -
(I) Pedregulhos 0.45 0.47 0.57 0.71 0.97 - - -
(rn) Pedregulhos 0.45 0.47 0.57 0.71 0.97 - - -
Tempo de opera<;;iio (h) I 5 9 13 17 - - -
Turbidez (uT) 0.15 0.25 0.51 0.88 1.36 - - -
Cor aparente (uH) 2 2 3 5 5 
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Tabela 5.35- Variac;;ao da perda de carga no leito filtrante, tempo de operac;;ao e turbidez efluente 
do filtro 01, no ensaio 02. 
Piezometro Camada Perda de Car2a (m) 
(a) Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
(b) Carviio I 0 ern 0.04 0.10 0.22 0.36 0.46 0.54 0.84 1.20 
(c) Carviio 20 ern 0.10 0.14 0.30 0.52 0.67 0.89 1.22 1.55 
(d) Carviio 30 ern 0.14 0.17 0.32 0.56 0.79 0.99 1.32 2.13 
(e) Carviio 40 em 0.17 0.20 0.34 0.62 0.87 1.07 1.41 2.50 
(f) Carviio 50 em 0.19 0.25 0.38 0.66 1.00 1.22 1.47 2.54 
(g) Carviio + Areia 0.24 0.28 0.43 0.73 1.05 1.27 1.54 2.62 
(h) Areia20em 0.31 0.37 0.52 0.82 Ll7 1.35 1.62~ 
(i) Areia 30 ern 0.34 0.42 0.58 0.92 1.22 1.47 1.68 2.68 
Gl Seixos 0.44 0.52 0.62 0.94 1.25 1.52 1.74 2.72 
(k) Pedriscos 0.49 0.54 0.67 0.97 1.27 1.54 1.89 2.72 
(I) Pedregulhos 0.49 0.54 0.67 0.97 1.27 1.54 1.89 2.72 
(rn) Pedregulhos 0.49 0.54 0.67 0.97 1.27 1.54 1.89 2.72 
Tempo de operavao (h) I 5 9 13 17 21 25 29 
Turbidez (uT) O.o7 0.09 0.12 0.15 0.17 0.20 0.22 0.25 
Cor aparente (uH) 2 2 2 3 3 3 3 ' J 
Tabela 5.36- Variac;;ao da perda de carga no leito filtrante, tempo de operac;;ao e turbidez efluente 
do filtro 02, no ensaio 02. 
Piezometro Camada Perda de Car2a (m) 
(a) Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
(b) Carviio 10 em 0.02 0.07 0.20 0.27 0.32 0.38 0.71 LIO 
(c) Carviio 20 ern 0.09 0.12 0.22 0.32 0.36 0.46 0.94 1.35 
(d) Carviio 30 ern 0.13 0.20 0.27 0.39 0.42 0.54 1.07 1.52 
(e) Carviio 40 ern 0.15 0.22 0.27 0.43 0.47 0.62 1.22 1.58 
(f) Carviio 50 ern 0.17 0.23 0.32 0.48 0.53 0.69 1.29 1.63 
(g) Carviio + Areia 0.22 0.27 0.34 0.54 0.60 0.80 1.47 1.84 
(h) Areia 20 ern 0.27 0.32 0.40 0.62 0.72 0.95 1.52 2.02 
(i) Areia 30 ern 0.32 0.37 0.46 0.74 0.82 1.11 1.59 2.31 
Gl Seixos 0.39 0.47 0.52 0.80 0.90 1.15 1.67 2.52 
(k) Pedriscos 0.46 0.53 0.62 0.82 0.94 1.24 1.70 2.60 
(I) Pedregulhos 0.46 0.53 0.62 0.82 0.94 1.24 1.70 2.60 
(rn) Pedregulhos 0.46 0.53 0.62 0.82 0.94 1.24 1.70 2.60 
Tempo de operavJ:o (h) l 5 9 13 17 21 25 29 
Turbidez (uT) 0.09 0.15 0.15 0.19 0.26 0.35 0.49 0.79 
Cor aparente ( uH) 2 2 2 3 ' 3 5 5 .) 
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Tabela 5.37- Varia<;ao da perda de carga no leito filtrante, tempo de opera<;ao e turbidez efluente 
do filtro 01, no ensaio 03. 
Piezometro Cam ada Perda de Carl!ll (m) 
(a) Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
(b) Carvao 10 em 0.04 O.o7 0.17 0.22 0.32 0.44 0.77 1.14 
(c) Carvao20em 0.12 0.17 0.29 0.40 0.48 0.76 1.11 1.45 
(d) Carvao30em 0.15 0.20 0.32 0.46 0.53 0.80 1.22 2.01 
(e) Carvi'io 40 em 0.17 0.22 0.41 0.54 0.61 0.98 1.28 2.37 
(f) Carvao50cm 0.19 0.25 0.45 0.61 0.67 1.11 1.38 2.50 
(g) Carvao + Areia 0.24 0.28 0.49 0.62 0.74 1.14 1.44 2.58 
(h) Areia20 em 0.31 0.37 0.52 0.65 0.90 1.24 1.51 2.62 
(i) Areia 30 em 0.34 0.41 0.59 0.72 1.02 1.37 1.57 2.65 
G) Seixos 0.37 0.48 0.66 0.87 1.22 1.43 1.67 2.67 
(k) Pedriseos 0.40 0.52 0.70 0.92 1.27 1.52 1.79 2.70 
(I) Pedregulhos 0.40 0.52 0.70 0.92 1.27 1.52 1.79 2.70 
(m) Pedregulhos 0.40 0. 0.70 0.92 1.27 1.52 1.79 2.70 
Tempo de operavao (h) 1 5 9 13 17 21 25 29 
Turbidez (uT) O.Q7 0.09 0.11 0.16 0.18 0.19 0.23 0.23 
Cor aparente ( uH) 2 2 2 3 3 ~ 3 4 0 
Tabela 5.38- Varia<;ao da perda de earga no leito filtrante, tempo de operayao e turbidez efluente 
do filtro 02, no ensaio 03. 
Piezometro Camada Perda de Ca:f2a (m) 
(a) Agua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
(b) Carvao 10 em 0.03 0.05 0.12 0.17 0.22 0.28 0.62 1.00 
(c) Carvao 20 ern 0.08 0.11 0.20 0.22 0.31 0.36 0.84 1.28 
(d) Carvao 30 em 0.10 0.17 0.27 0.34 0.44 0.52 0.97 1.41 
(e) Carvao 40 em 0.13 0.22 0.31 0.42 0.47 0.60 1.10 1.46 
(f) Carvao50cm 0.15 0.23 0.34 0.46 0.52 0.69 1.21 1.52 
(g) Carvao + Areia 0.20 0.27 0.37 0.52 0.60 0.80 1.35 1.74 
(b) Areia20 em 0.25 0.30 0.40 0.60 0.72 0.92 1.44 1.87 
(i) Areia 30 em 0.30 0.35 0.46 0.71 0.79 1.12 1.50 2.22 
(j) Seixos 0.37 0.42 0.51 0.78 0.89 1.15 1.57 2.40 
(k) Pedriscos 0.45 0.52 0.58 0.80 0.92 1.24 1.64 2.51 
(1) Pedregulhos 0.45 0.52 0.58 0.80 0.92 1.24 1.64 2.51 
(rn) Pedregulhos 0.45 0.52 0.58 0.80 0.92 1.24 1.64 2.51 
Tempo de operavao (b) 1 5 9 l3 17 21 25 29 
Turbidez (uT) 0.12 0.18 0.22 0.32 0.39 0.48 0.67 0.85 
Cor aparente ( uH) 2 2 3 ~ 33 5 5 5 0 
75 
Com os dados das Tabelas 5.33 a 5.38, foram construidas as curvas presentes nas 
Figuras 5.2 a 5. 7. A varia<;i'io do valor de turbidez remanescentes nas amostras de agua efluente 
dos filtros 01 e 02 em funvi'io do tempo de opera<;i'io dos filtros, obtidos nos ensaios 01, 02 e 03, 
si'io mostrados nas Figuras de 5.8 a 5.10. 
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Figura 5.2- Evo1uvi'io da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 01, durante o ensaio 01. 
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Figura 5.3- Evoluyiio da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 02, durante o ensaio 01. 
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Figura 5.4- Evolus:ao da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 01, durante o ensaio 02. 
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Figura 5.5 - Evolu9iio da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 02, durante o ensaio 02. 
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Figura 5.6- Evolu9iio da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 01, durante o ensaio 03. 
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Figura 5.7- Evolu<;ao da perda de carga no leito filtrante do filtro piloto 02, durante o ensaio 03. 
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Figura 5.8- Evolu<;ao da turbidez da agua efluente dos filtros piloto, no ensaio 01. 
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Figura 5.9- Evoluyao da turbidez da agua efluente dos filtros piloto, no ensaio 02. 
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5.3. Quantifica~ao de lodo gerado nos dois processos de tratamento atraves das analises de 
solidos suspensos totais 
A quantificm;ao de lodo para o sistema convencional da ETA Guarau, foi baseada em 
valores analisados em 11 amostras recolhidas durante o periodo da elabora<;:ao deste trabalho. 
Esta amostragem foi da agua bruta, floculada e decantada. A Tabela 5.39, contem os teores 
maximos e minimos, de cada uma delas, para o periodo, bern como a media aritmetica de todas as 
amostras para cada tipo de agua. Nessa tabela, tambem ha valores, estimados, de s6lidos que 
ficaram aeumulados nos decantadores. Este valor, e o resultado da diferen<;a entre os s6lidos 
presentes na agua floculada e 0 medido na agua decantada. 
Tabela 5.39 - Teores de s6lidos suspensos totais, na agua bruta, floculada, decantada e 
acumulados nos decantadores do sistema de tratamento convencional no periodo dos ensaios . 
. 
. . · .· Solidt)s SusPllllsos Totais · ( rn~) · .. ... 
Maximo Medio Minimo 
Agua bruta 16,8 11,4 8,2 
Agua jloculada 21,7 19,0 17,6 
Agua decantada 6,6 5,9 5,4 
Solido acumulado no 
decantador 15,1 13,1 12,2 
Alem do lodo acumulado nos decantadores, o sistema de tratamento convencional, 
tambem gera s6lidos quando das limpezas e lavagens dos filtros. No sistema de filtra<;:ao direta 
descendente, todos os so lidos formados no processo, ficam retidos somente nos poros dos meios 
filtrantes das unidades. 
A tabela 5.40, apresenta os valores de analises de s6lidos obtidos na amostra composta 
das aguas de lavagem de filtro, para OS filtros pilotos 01 e 02. Estas analises de s6lidos, foram 
realizadas nos ensaios 01, 02 e 03 da Tabela 4.5, apresentada no capitulo de material e metodos. 
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Tabela 5.40 - Resultados das amilises de s61idos suspensos totais nas amostras compostas da 
lavagem dos filtros piloto, nos diferentes ensaios realizados 
... 
· .«esuJta~o ~~ SoU~os Suspeusos Totltis fmlf/L) . · . 
Filtro Piloto 01 Filtro Piloto 02 
Eusaio Tratamento Convencional Filtra~Yiio Direta Descendente 
01 155,7 59,8 
02 179,8 68,9 
03 166,7 90,4 
5.4. QuautificafYlio dos produtos quimicos dosados nos processos de tratamento 
convencional de iigua e na tecnologia de filtra~;ao direta descendeute 
Os produtos quimicos quantificados nos dois sistemas de tratamento de agua foram o 
sulfato de aluminio e o polimero. Na tecnologia de filtrayao direta, houve a necessidade de se 
utilizar acido cloridrico para atingir o valor de pH de coagulayao desejado. A Tabela 5.41, 
apresenta os valores de do sag ens de produtos quimicos aplicados nos ensaiosO I, 02 e 03. 
b 1 Ta ea5.41- Qu 'd d d anti a e epro d T d utos quumcos utJJZa os nos processos d e tratamento 
I< 'fratimlent9 Coov~ei~nal . ·· .. ···•. Filtrayao.Oi~t~ ~cendegte · 
Ensaio Sulfato de Polimero Sulfato de Polfmero Acido 
Alumlnio {mg/L) Aluminio {mg/L) Cloridrico 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) 
1 10,6 0,011 6,0 - 9,0 
____ ,_ ----------
--------
-------------- ------ -- - ---------- ------
---------------
2 10,2 0,011 6,0 0,02Q 9,0 
----------- ---------------- - --- ----------
3 10,4 0,011 6,0 - 9,0 
··- ··--··· --------
6. Discussoes 
Os resultados obtidos neste estudo, perrnitiram a detec<;i'io de urna serie de informa<;oes 
que geraram coloca<;oes tecnol6gicas possiveis de serem comparadas entre si, possibilitando 
outros possiveis trabalhos de pesquisas cientificas. 
6.1. Ensaios de jarros 
a) Varia~iio do potencial Zeta em fun~iio do pH 
Com as amostras que foram ensaiadas para os valores de dosagens de sulfato de 
aluminio iguais a 2,0, 6,0 e lOmg/L foram realizadas as amilises do potencial Zeta nos diferentes 
valores de pH da agua coagulada. Foi observado que para essas tres situa<;oes, o comportamento 
da varia<;i'io do potencial Zeta em fun<;ao do pH, ocorre de forma semelhante, como informado 
por AMIRTHARAJAH e MILL, 1982. 
A Figura 6.1, construida com os dados das tabelas, 5,2 a 5,24 mostra a varia<;i'io do 
potencial Zeta da agua coagulada em funs;ao do valor do pH na dosagem de 2,0mg/L de sulfato 
de aluminio. Nesta situas;ao, pode ser verificado que nao houve a inversi'io de cargas das 
particulas presentes na agua bruta. 
Com dosagem de 6,0mg/L de sulfato de aluminio, os dados de valores de potencial Zeta 
presentes na Figura 6.2, mostram que houve a inversao de cargas. Nesta mesma figura, pode ser 
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verificada, com relativa facilidade, o ponto isoeletrico obtido para os col6ides presentes com 
valor de pH igual a 5,4 e muito pr6ximos dele, para valores de pH entre 5,4 e 5,6. Essa 
sensibilidade quanto a desestabiliza<;:iio das particulas pode ser notada, quando para a mesma 
dosagem, o potencial Zeta aumenta, negativarnente, com o incremento do pH. 
Na varias:ao do potencial Zeta da agua eoagulada em funs:ao do pH, com dosagem de 
sulfato de alurninio de 1 Orng/L, o ponto isoeletrico esta proximo de valor de pH ignal a 5,8, como 
mostrado no grafico da Figura 6.3. Mantendo a mesrna dosagem do coagulantc, acima do valor 
de pH igual a 6,0, pode ser verificado que os col6ides permanecem com sua caracteristica de 
carga negativa. Abaixo deste valor de pH, pelos resultados observados nesse mesmo diagrarna, 
verifica-se que possivelmente as especies hidrolisadas positivas do aluminio, se sobrepoem na 
superficie coloidal, deixando-os com residual de cargas positivas. 
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Figura 6.1- Varias:ao do potencial Zeta em funs:ao do pH da agua coagulada para dosagem de 
sulfato de aluminio de 2mg/L. 
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b) Remo~ao de turbidez 
A menor turbidez remanescente, mostrada no diagrama de coagulac,:ao ilustrado na 
regiao 02 da Figura 5, 1, situa-se nos valores de pH entre 5,0 a 5,5 com dosagens de sulfato de 
aluminio nos valores de 4,8 e 6,2 mg/L A comparac,:ao destes resultados com o diagrama da 
Figura 6,2, indica que realmente ha urna coerencia dos valores obtidos. Em AMIRTHARAJAH e 
MILL, 1982 a associac,:ao da regiao do diagrarna de coagulac,:ao, semelhante a este, com os 
valores do potencial Zeta, veri:fica-se o local onde ocorre a estabilizac,:ao das particulas coloidais. 
Nos ensaios que originaram a regiao 01 da Figura 5.1, a turbidez remanescente foi 
menor, quando se efetuou dosagem de sulfato de aluminio maior que 9,0 mg!L e va1ores de pH 
variaveis entre 6,1 e 6,5. Nesta regiao, associada ao potencial Zeta da agua coagulada, veri:fica-se 
que o ponto isoeletrico tambem deve ter sido atingido. Os flocos forrnados neste ensaio, foram 
facilmente removidos no tempo de sedimentac,:ao. Fato semelhante a este, tambem foi veri:ficado 
por DiBERNARDO, 1993. 
c) Remo~ao de cor aparente 
Como descrito em EDWARDS (1985), a presenc,:a turbidez menor que 30 uT na agua 
bruta, provoea pouca diferenc,:a na eficieneia da remoc,:ao de cor nas amostras. Foi veri:ficado nos 
valores das Tabelas 5.25 a 5.30, que ap6s a amostra ter sido filtrada em papel de filtro 
Whatmman n° 40, o parfunetro de cor, se manteve acima de 8 uH nas melhores dosagens de 
coagulante. 
d) Forma~ao de solidos 
As quantificac,:oes de s6lidos obtidos, de acordo com os dados presentes nas Tabelas de 
5.31 e 5.32, evidenciam a menor quantidade de lodo gerado nos ensaios de jarros utilizando a 
simulac,:ao das tecnologias de tratamento, na melbor dosagem de coagulante. 
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Este tipo de analise, auxilia na quantificayaO de lodo formado, possibilitando 0 
dimensionamento de sistemas de desidratayao do mesmo. Porem PICCOLO (1999), afirma que 
analises de so lidos suspensos em estavoes de tratamento de agua, nao sao uma pratica rotineira. 
6.2. Ensaios em filtros piloto 
a) Compara~ao entre os filtros 
Na metodologia, como mostrado na Tabela 4.5, foram efetuados tres estudos 
comparativos. 
Analisando a Tabela 5.33 e as curvas originadas deJa e apresentada na Figura 5.2, para o 
ensaio 01, no filtro 01, a evoluviio de perda de carga, foi bastante acentuada na camada de carvao 
antracito, em comparayao a areia. Ap6s 29 horas de operayao, a perda de earga ultrapassou o 
valor limite e o filtro foi paralisado para a limpeza. A turbidez efluente atingiu o valor rru\ximo de 
0,21 uT. 
No mesmo ensmo 0 I, o filtro 02, ap6s 17 horas de funcionamento, apresentou o 
fenomeno de transpasse de particulas, elevando a turbidez efluente para 1,36 uT. Houve pouca 
variaviio na perda de carga no leito filtrante, tanto para o carvao antracito como tambem para a 
areia, como pode ser observado na Tabela 5.34 e na analise das curvas da Figura 5.3. 
DiBERNARDO (1993), afirma que, se houver penetraviio profunda das impurezas no 
meio filtrante, com pequena taxa de crescimento de perda de carga, ha grande possibilidade do 
transpasse, este fato podera ser melhorado se for utilizada uma aplicayao de polimero como 
auxiliar de floculaviio. No ensaio 01 deste trabalho, nao houve aplicaviio de qualquer dosagem de 
polimero. Para efeito comparativo, este ensaio teve seus resultados prejudicados, uma vez que as 
carreiras de filtraviio foram significativamente diferentes. No entanto, ficou evidenciado que a 
tecnologia de filtraviio direta descendente, para ser utilizada nos filtros com as caracteristicas dos 
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existentes na ETA do Guarau, niio deveria ser utilizada sem o uso de polimeros. Por tanto, no 
ensaio de filtra<;ao seguinte, foi utilizado o polimero nao ionico comercial, a base de 
poliacrilamida com dosagem igual a 0,020mg/L. E certo que a dosagem deste polimero aplicado 
durante os ensaios de jarros foi de 0,050mg/L, porem a inten<;ao inicial era a eleva<;ao gradativa 
desta dosagem. 
Para o ensaio 02, no filtro 01, a evolu<;ao de perda de carga, foi bastante acentuada na 
camada de carvao antracito em compara<;ao a areia. Ap6s 29 horas de opera<;iio, a perda de carga 
ultrapassou o valor limite. A turbidez efluente atingiu o valor maximo de 0,25 uT. Os dados 
apresentados na Tabela 5.35 e a analise da Figura 5.4, mostram esses aspectos. 
No filtro 02, ja com a utiliza<;ao do polimero como auxiliar na etapa de floculayao, 
conforme indicado em DiBERNARDO (1993), foi verificado que a frente de impurezas atingia 
ate a camada de areia. A perda de carga total no leito filtrante atingiu seu valor maximo, 
praticamente, no mesmo intervalo de tempo de opera<;ao do filtro 01. Esses resultados sao 
mostrados atraves dos dados da Tabela 5.36 e as curvas apresentadas na Figura 5.5, sem que a 
turbidez da agua efluente ultrapassasse o valor de referencia da Portaria 36/90, ou seja foi menor 
que 1,0 uT. Os valores de cor aparente ficaram abaixo de 5 uH. Estes valores de cor aparente, 
tambem foram menores do que os obtidos com as amostras filtradas, nos ensaios de jarros, 
presentes nas Tabelas de 5.24 a 5.30. 
Como a utiliza<;iio de polimeros sempre eleva o custo da opera<;ao no tratamento de agua 
de abastecimento, foi realizado o ensaio 03. 
0 ensaio 03 de filtrayao, para a compara<;ao do trabalho de cada urn dos filtros, foi 
realizado de acordo com a metodologia indicada na Tabela 4.5. A diferen<;a entre a metodologia 
preconizada no ensaio 02 e ensaio 03, se deve a niio utiliza<;iio de polimero no tratamento de agua 
de filtra<;ao direta deste ultimo ensaio, assim como a diminui<;ao do gradiente de velocidade da 
unidade de pre-flocula<;ao. EDZWALD (1987) ja tinba obtido menores valores nas taxas de 
crescimento de perda de carga, durante a carreira de filtra<;ao, trabalhando na etapa de pre-
flocula<;ao, no intervalo de tempo de 5 a 30 minutos e gradiente de velocidade de 20 a 70s·1• Dai, 
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para o ensaio 03 ter sido usado urn valor de gradiente de velocidade igual a 30 s·1 no tempo de 
detenyilo de 8 minutos. A inten<;ao era, dependendo dos resultados obtidos, elevar a dosagem do 
polimero, iniciando-a com zero. 
Para o ensaJo 03, no filtro 01, apresentou a evolu<;ao de perda de carga, bastante 
acentuada na carnada de carvao antracito em compara<;ao a areia, mesmo comportamento 
observado no ensaio 02. Ap6s 29 horas de opera<;ao, a perda de carga ultrapassou o valor limite 
de 2,5m. A turbidez efluente atingiu o valor rm\ximo de 0,23 uT, sendo menor que este durante 
todo o transcorrer da carreira de filtra<;ao, como mostra a Tabela 5.37. 
No filtro 02, agora sem polimero e com gradiente de pre-floculayao menor, os resultados 
obtidos neste ensaio, foram bastante semelhantes aos registrados no anterior, o qual operou com a 
pre-flocula<;ao no mesmo tempo de deten91io, porem com maior valor de gradiente de velocidade. 
A frente de impurezas evoluiu ate a carnada de areia e tempo de opera<;ao igual ao filtro OJ, como 
ilustrado nas curvas das Figuras 5.6 e 5.7. A perda de carga total do leito filtrante atingiu seu 
valor limite antes que houvesse o transpasse de particulas ultrapassando a turbidez de referencia. 
A observayilo das curvas de varia91io de perda de carga, apresentados na Figura 5.7, mostram que, 
praticamente a carnada de antracito operou com melhor eficiencia do que quando comparado com 
o ensaio 02, como pode ser visto com as varia96es das curvas contidas na Figura 5.5. 
b) Produtos quimicos utilizados e gerai;iiO de lodo 
0 sistema convencional de tratamento de agua, possui dois locais de acfu:nulos de lodo, 
os decantadores e os filtros. Para que haja uma precipita91io dos flocos nos decantadores da 
estayilo, M a necessidade de se operar a ETA nos valores limites das curvas localizadas na regiao 
01 do diagrama de coagula<;ao mostrado na Figura 5.1. Esta regiao apresenta uma eleva<;ao 
aproximada de 70% na dosagem, e consequentemente consumo de sulfato de aluminio, quando 
comparada com a regiao 02, da mesma figura, onde foi utilizada a informa<;ao para a tecnologia 
de filtrayao direta estudada. Este efeito pode ser visto na Tabela 5.41, nos valores de dosagem de 
sulfato de aluminio aplicado durante os testes. 
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Com relayao ao lodo gerado nos proeessos, o sistema de tratamento convencional de agua, 
a forma<;ao e muito maior. A Tabela 6.1, mostra a compara<;ao do lodo gerado e acumulado, entre 
os dois tipos de tratarnentos empregados nos estudos. Esta foi obtida, como valor medio do lodo 
acumulado no decantador, dado este presente na Tabela 5.39 e as informay5es dos so lidos retidos 
nos filtros piloto do ensaio 03 e mostrado na Tabela 5.40. Houve urn acrescimo de 
aproximadamente 100% massa seca de lodo acumulado no processo de tratarnento convencional, 
quando comparado com a tecnologia de filtra.yao direta descendente. 
Tabela 6.1 - Compara.yao do lodo gerado e acumulado nos diferentes processos de tratamento de 
agua 
g materia seca I m" tratado Tratamento Convencional Filtra~;iio Direta 
Descendente 
Acumulado no Decantador 13,1 0 
Acumulado no Filtro 166,7 90,4 
Total 179.8 90,4 
7. Conclusoes 
Para a agua bruta em estudo, eom os filtros utilizados na ETA Guarau e no presente 
trabalho e com a metodologia empregada pode se concluir que: 
a) 0 valor da dosagem de sulfato de aluminio foi sempre mais elevado na teenologia que 
envolvia o tratamento convencional, do que na de tratamento por filtrac;ao direta descendente. 0 
tipo de floco formado esta diretamente relacionado eom a dosagem do coagulante e o pH de 
coagulao;;ao - mecanismo de coagulao;;ao. No tratamento convencional hi! a necessidade dos flocos 
sedirnentarem. Para a tecnologia de filtrac;ao direta, hi! a necessidade dos floeos possuirem 
tamanho suficiente para ficarem retidos no leito filtrante. 
b) A dosagem de polirnero e utilizada no tratamento convencional a fim de aumentar a 
massa espeeifica dos flocos formados melhorando a sedirnentao;;ao. Na teenologia de filtrao;;ao 
direta, a adic;ao do polirnero foi efetuada para diminuir a velocidade de avano;;o das frentes de 
impurezas no leito filtrante, aumentando a durac;ao da carreira de filtrac;ao. Esta adic;ao pode ser 
contornada no funcionamento da estac;ao de tratamento, eom ajustes operacionais na etapa de 
floculac;ao, nos gradientes de velocidade. 
c) A ETA Guarau utiliza no seu processo de tratamento, o sulfuto de aluminio ferroso no 
estado liquido, cuja acidez livre e menor que 0,1 %. A elevada dosagem do acido cloridrieo na 
tecnologia de filtrac;ao direta pode ser diminuida caso se utilize urn coagulante eomercial eom 
maior percentual de acidez livre, urna vez que hi! no mercado esta possibilidade. 
d) 0 controle operacional do valor de pH de coagulac;ao foi fundamental para os 
pariimetros obtidos. 0 valor de pH para as duas tecnologias deve ser o da regiao proximo ao 
ponto isoeletrieo das particulas, medido atraves do potencial Zeta. 
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e) Os valores de turbidez e cor aparente do efluente dos filtros pilotos 01 e 02, obtidos 
durante o trabalho, nos ensaios de filtravlio 02 e 03 do estudo comparativo das unidades filtrantes, 
estao de acordo com os limites estipulados pela Portaria 36/90. 
f) Nao ocorreram diferenvas significativas quanto aos tempos de operavlio, carreiras de 
filtravlio, dos filtros pilotos 01 e 02. 
g) 0 processo de filtravao direta com adivao de sulfato de aluminio igual a 6,0 mg/L, pH 
de coagulavlio no valor de 5,3, dosagem de polimero igual a 0,020 mg/L e gradiente de 
velocidade de lOOs-1 na pre-floculavlio, mostrou ser uma opyao para substituir o processo 
convencional. 
h) Nao se pode sirnplesmente aplicar a filtravao direta, sem urn adequado valor de 
gradiente de velocidade na etapa de pre-floculavlio, mesmo utilizando a dosagem otirnizada dos 
produtos quirnicos. 
i) A geravlio de lodo por unidade de volume de agua tratada, com a utilizavlio da 
tecnologia de filtravlio direta descendente, foi menor quando comparado com a geravlio obtida do 
tratamento convencional, verificado atraves de analises de so lidos suspensos totais. 
j) No filtro que utilizou o processo da filtravlio direta, a camada de antracito, de acordo 
como desenvolvirnento das curvas de perda de carga, trabalhou menos do que o filtro que recebia 
agua decantada. 
k) A carnada de areia atuou rnais intensamente no filtro com agua pre-floculada do que 
no filtro que trabalhava com agua decantada. 
I) Ha a necessidade de maior atenvlio operacional quando se tern filtros operando com 
agua pre-floculada, filtrayliO direta, do que OS operando COlli agua decantada do tratamento 
convencional. 
8. Recomenda~oes 
As analises dos resultados obtidos como presente trabalbo, recomendam: 
a) A ETA Guarau que opera com o tratamento convencional, gastando aproximadamente 
70 toneladas de sulfato de alumiuio por dia, com a modificavao da tecnologia de tratamento, 
poderia traballiar com a filtravao direta descendente, estimando-se urn gasto de 35 toneladas de 
sulfato de alurninio por dia, visto que as caracteristicas da sua agua bruta, enquadram-se 
perfeitamente para esse tratamento. Este tipo de alterayaO de tecnologia de tratamento nao e 
impossivel porem envolve uma serie de pariimetros politicos-sociais, alem dos aspectos 
tecnol6gicos que devem ser bern estudados e apreciados. 
b) Para a construvao de uma outra estavao de tratamento de agua, utilizando a mesma 
agua bruta que abastece a ETA Guarau, e recomendada que seja estudada a possibilidade da 
flexibilizavao operacional, de urn sistema de tratamento de agua do tipo convencional com o 
tratamento pela tecnologia de filtravao direta descendente, a fim de possibilitar uma produvao 
mais limpa. 
c) Caso ocorra uma transposivao de aguas de outro rio, para o reservat6rio de Paiva 
Castro, modificando a qualidade da agua bruta que chega a ETA GuaraU, cste estudo devera ser 
refeito, tanto a construvao do diagrarna de coagulayao, como tambem o ensaio na estavao piloto, 
antes ser construida a estavao de tratamento com a possibilidade de se operar por filtravao direta 
descendent e. 
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d) Que seja desenvolvido urn trabalho de pesquisa para estudar o comportamento da 
variayllo do valor do gradiente de velocidade de pre-floculayllo e o rendimento da unidade de 
filtrayllo nipida descendente, operada com filtrayllo direta, para esse tipo de agua. 
e) Que para esse tipo de agua, seja realizado urn trabalho de pesquisa que estude a 
aplicayllo de polimeros na filtrayllo direta, o trabalho de retenyllo de impurezas bern como suas 
influencias na carreira de filtrayao. 
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